﻿iNTRODUCERE s 1 Obiectul fizicii Denumirea de physikos vine de la physis, care inseamna pe greceste natura si se crede ca a fost introdusa, pentru prima data, de Aristotel, cu 400 de ani inainte de era noastra, ca titlu pentru anumit domeniu de preocupare filozofica Desprinsa din trupul filozofiei antice, fizica e o stiinta a naturii, care cerceteaza anumite fenomene, legate de structura sl de manifestarile materiei in general, impreuna cu interdependenta lor cauzala Ea se ocupa, de obicei, cu procesele care privesc materia moarta, dar legiie deduse si stabilite se aplica tot asa de bine la materia vie O definitie mai cuprinzatoare nu se poate da chiar de la inceput Ea sc va desprinde mai tirziu si treptat, din insusi studiul disciplinei si al metodelor ei de cercetare Domeniul imediat vecin este chimia, care cerceteaza combinatiile atomilor si transformarile moleculare, dar o delimitare de atributii, care sa precizeze unde se termina una si unde incepe cealalta, nu mai este posibila, de cind chimistii au adoptat o mare parte din metodele fizicianului, ca sa creeze asa-numita chimie fizica, sau de cind problema structurii atomului preocupa, in egala masura si pe fizician si pe chimist Spre deosebire de viata curenta, unde notiunile imbraca uneori o forma oarecum elastica, fizica, la fel cu celelalte stiinte, nu poate opera decit cu notiuni si marimi definite, cit mai precis, adesea cu ajutorul unui vocabular special Odata fixate notiunile si marimile, se cauta o formulare cantitativa a interdependentei fenomenelor si a desfasurarii lor, in functie de anumiti factori, prin relatii matematice, pe‘care le numim legi fizice 6 introducere Aceste legi fizice nu trebuie sa fie considerate ca o enuntare dogmatica si definitiva a legilor naturale cautate, ci doar ca simple aproximatii, care sa cuprinda toate faptele cunoscute in prezent, in legatura cu fenomenele respective si in limita erorilor experimentale inevitabile Daca, ulterior, perfectionarea metodelor de lucru duce la rezultate cantitative care impun introducerea unor termeni de co- Legile fizicii tind, prin apropieri succesive, catre o formulare din ce in ce mai apropiata de legile naturale rectie, sau daca noi fapte descoperite nu se mai incadreaza in legea fizica formulata, o vom completa sau modifica in asa fel ca sa ne apropiem cit mai mult cu putinta de legea naturala cautata Edificiul fizicii se cladeste incet si tocmai in aceasta apropiere, pas cu pas, de adevar, prin adaptarea si folosirea continua a relatiilor cantitative, consta superioritatea metodelor ei de cercetare s 2 Capitolele fizicii Lumea exterioara, adica materia, care constituie o realitate obiectiva, independenta de noi, se oglindeste in constiinta noastra cu ajutorul simturilor Din punctul de vedere al organelor de simt afectate de fenomenele studiate, s-a pastrat prin traditie urmatoarea impartire a fizicii, in capitole principale: 1 Mecanica, in care studiem echilibrul si miscarea corpurilor, de care ne dam seama prin simtul tactil sau muscular 2 'Caldura, unde fenomenele se grupeaza in jurul notiunii de temperatura, legata de simtul caloric 3 Acustica, in care clasam fenomenele ce intereseaza simtul auzului, sau altele inrudite cu ele 4 Optica, in care ne referim la fenomene analoge cu lumina, care afecteaza simtul vazului 5 Electricitatea si magnetismul, in care fenomenele nu afec- teaza simturile decit indirect, prin consecintele lor Vom vedea mai tirziu ca aceste capitole clasice se interpa-trund acum in asa masura, incit o delimitare precisa nu mai este Metodele fizicii 1 cu putinta si ca, totodata, domeniile atribuite s-au extins cu mult peste limitele de perceptie ale simturilor corespunzatoare Dealtfel o atare clasificare, legata deadreptul de simturi, nu este decit o ramasita a trecutului in dezvoltarile ulterioare, vom vedea in ce masura ea poate fi legata de formele miscarii materiei La ele fizica moderna a mai adaugat un capitol special: 6 Fizica atomului, in care studiem structura intima a particulelor elementare ce intra in compunerea corpurilor, si fenomenele conexe Gustul si mirosul corpurilor pot sa aduca oarecare indicatii chimistului, dar nu intereseaza pe fizician El nu se ocupa nici de senzatii, luate ca atare, fiindca tin de domeniul fiziologiei, ci se serveste de ele numai ca sa-si faca o idee obiectiva cit mai clara, despre lumea exterioara s 3 Metodele fizicii La baza oricarii cercetari fizice sta asa-numitul principiu a! cauzalitatii, dupa care nu poate sa existe actiune fara obiect, nici obiect fara actiune La baza cercetarilor fizice sta principiul cauzalitatii Aceasta inseamna ca orice fenomen (obiectul) implica o cauza (actiune) si ca nici un corp, sau sistem de corpuri, nu poate sa dezvolte o actiune, daca nu are asupra cui sa o exercite • A gasi adevarata cauza a unui fenomen constituie adesea o problema foarte greu de rezolvat, fiindca impune izolarea treptata si sistematica a tuturor actiunilor ce ar putea sa intervie simultan De aceea, cercetarea fizica nu mai recurge acum decit foarte rar la observarea directa a fenomenelor complexe care se produc spontan in natura Ea se serveste de laborator, in care, cu ajutorul unor aparate -au instalatii speciale, de multe ori construite anume si sub o forma particulara convenabila, se pot reproduce dupa voie aceste fenomene, la adapost de factorii perturbatori, pentru ca sa fie 8 introducea Metodele de cercetare in fizica sint: experienta de laborator, experienta mintala ti calculul matematic, urmat de verificarea experimentala apoi studiate in conditii mult mai avantajoase de precizie si sensibilitate’) Aceasta este metoda experimentala Cercetatorul pune naturii o serie de intrebari, in conditiile cele mai favorabile pentru dinsul, si cauta raspunsul cuvenit, ca sa descopere legea fenomenului cercetat Alte ori folosindu-se de date experimentale si de legi deja cunoscute, el recurge la calcului matematic si urmareste nu numai o> interpretare mai adinca a faptelor, dar si descoperirea, pe cale deductiva, a altor fenomene, pe care in- cearca apoi sa le caute si experimental Se intelege insa de la sine ca singura verificarea experimentala poate sa decida, in ultima instanta, daca anumite ipoteze sa reprezentari, folosite in cursul rationamentului, pot fi considerate ca valabile si suficiente pentru a fundamenta o teorie fizica De multe ori, calculul matematic se sprijina si pe asa-numita experienta mintala, care nu se executa in realitate, fiindca se refera la conditii ideale O alegem insa in asa fel incit rezultatei-sa poata fi prevazute, din legile deja cunoscute Matematica este, pentru fizician, un instrument de lucru tot atit de pretios ca si laboratorul, iar capitolele importante ale ei s-au creat nu independent, ci din nevoia de a reprezenta fenomenele fizice E insa de la sine inteles ca fizicianul nu trebuie sa vada in formulele matematice numai simple simboluri abstracte, ci un rezumat in forma cea mai clara si mm precisa, a desfasurarii fenomenelor N -t sa putem formula o lege fizica prin- trebuie sa exprimam intii marimile care intra in aceasta relatie si apoi sa le masuram *) in laboratoarele moderne de fizici, existenta unui atelier de precizie, in stare sa construiasca pe loc aparatele si dispozitivele noi, necesare cercetarilor, trebuie sa intre pe primul plan al preocuparilor de organizare Matematica este, pentru fizician, un instrument de lucru si nu un scop in sine s 4 Masurile fizice Ca tr-o relatie cantitativa, Erori de masurare A masura o marime, inseamna a determina de cite ori este mai mare decit o unitate aleasa conventional A masura o marime, inseamna a determina de cite ori este mai mare decit alta marime, de aceeasi specie, aleasa conventional ca un late Rezultatul masurarii se exprima printr-un numar, urmat obligatoriu de numele sau de specificarea unitatii alese De pilda, daca lungimea unui metru (m) intra de 7,25 ori ir drumul parcurs de un mobil, vom spune ca acel drum are 7,25 m Exprimat in aceasta forma, rezultatul masurarii reprezint;' o marime fizica: lungimea drumului parcurs Dar daca nu indicam unitatea folosita, rezultatul 7,25 nu are sens fizic, ci reprezinta doar un numar aritmetic abstract Un numar, alaturi de care nu se indica unitatea de masura, este abstract si nu are semnificatie fizica la numarul abstract 2, Tot numar abstract este si raportul a doua marimi de aceeasi specie, daca nici una din ele n-a fost aleasa ca unitate de masura De pilda, lungimea de 6 m raportata la lungimea de 3 m, duce care nu este decit rezultatul unei impartiri si deci nu reprezinta o marime fizica Masurari directe si indirecte in unele cazuri, masurarea un 1 marimi se poate face direct, prin simpla comparatie cu unitatea aleasa De cele mai multe ori insa, masurarile nu pot fi executate direct, ci apar ca rezultat al unui calcul, in care intra alte marimi ce au fost masurate De pilda, ca sa cunoastem volumul unei camere, trebuie mai intii sa-i masuram lungimea, latimea si inaltimea Spunem atunci ca am executat o masurare indirecta sau picior, deget, cot etc , fiindca, in timpurile si mai vechi, aceste dimensiuni erau, probabil, efectiv intrebuintate in tranzactiile comerciale ') Aceste unitati de masura s-au pastrat inca si astazi, prin traditie, dar aceleasi nume se refera adesea la lungimi care difera de la o tara la alta si chiar in cuprinsul aceleiasi tari Pentru a pune capat acestei nepotriviri, o conferinta internationala, intrunita la Paris, in 1889, a statornicit, ca unitate definitiva de lungime, distanta, la 0 °C, intre doua linii fine, trase pe o rigla de platina iridiata '1 2 *') Aceasta rigla a ramas in pastrarea biroului international de masuri si greutati de la Sevres, linga Paris, si reprezinta metrul-etalon international Forma ei, studiata asa ca sa opuna maximum posibil de rezistenta la indoire, cu minimum de material, se prezinta asa cum arata fig 3 Metrul-etalon international se pastreaza la Sevres si reprezinta distanta, masurata la 0 SC, intre doua trasaturi fine, pe o rigla metalica de platina iridiata ’) Se pare ca, totusi, babilonienii si alte popoare cu care aveau relatii de comert adoptasera ’ printr-un fel de acord tacit, ca unitate comuna de lungime, latura unui cub care Putea sa contina un talant de apa, adica 26,2 kg 2) iridiul este cel mai dur dintre metale Aliajul din care s-a facut metrul-etalon contine 10% irid'u s* 9°° o platina Marinii fundamentale Fig 3 Metrul etalon international Dupa aceasta rigla s-au facut copii, ce au fost distribuite uturor tarilor care au aderat la conventie Problema alegerii cit mai rationale a etalonului de lungime a fost indelung dezbatuta, fiindca in principiu, trebuia legata de un fenomen natural, care sa poata fi reprodus oricind si masurat cit mai precis Pe la 1790 s-a incercat sa se introduca in Franta, ca etalon de masura, lungimea unui pendul care bate secunda, la latitudinea de 45°, asa cum propusese Huyghens inca din 1644 O comisie, instituita in 1791, de Adunarea Constituanta, din care faceau par te cei mai de seama invatati ai Frantei, a gasit insa ca aceasta definire indirecta a unitatii de lungime nu este avantajoasa si a propus ca ea sa fie aleasa prin comparatie cu meridianul care tre ee prin Paris Aceeasi comisie a mai propus ca impartirea cercului sa nu se mai faca n 360°, ci in 400p, iar gradul sa aiba 100 de minute si minutul 100 de secunde Cercul complet ar fi avut, prin urmare, 4 000 000 de secunde, iar uni-atea de lungime, numita metru, trebuia sa aiba lungimea unui arc de meridian de 0,1 secunde Noua impartire a cercului, desi mult mai rationala, n-a intrat in uz, asa ca a ramas mai departe vechea impartire sexagesimala, mostenita tocmai de la sumerieni Totusi, pc baza ei, metrul a fost definit ca a zecea milioana parte in sfertul lungimii meridianului care trece prin Paris Legarea etalonului de lungime de dimensiunile globului pamintesc a fost justificata si de marile progrese pe care le facuse mecanica cereasca in acea epoca A urmat o serie de determinari geodezice ale lungimii meridianului, de la Dunkerque la Barcelona, care au durat mai multi ani si apoi s-a con struit o rigla de platina, pe care Adunarea Nationala a legiferat-o, in 1799, ca metru adevarat si definitiv Pe dinsa era gravat: "pentru toate timpurile si pentru toate popoarele" Determinari mai precise, facute ulterior de Bessel'f, au aratat insa ca fata de "metrul adevarat", care se pastra pe atunci la arhivele din Pa-'is lungimea sfertului de meridian este de 10 000 856 m* 2) ’) Friedrich Wilhelm Bessel (1784 -1846), astronom si matematician de vaza, fost profesor la universitatea din Konigsberg (in prezent Kalinin-grad) 2) 10 001846 m, dupa cele mai recente determinari Lungimea 17 Dar cum nu avea nici un sens ca etalonul, o data stabilit, sa tot fie modificat la fiecare determinare, mai precisa decit cele anterioare, si nici rm este probabil ca dimensiunile globului sa ramina strict invariabile cu iimpui, el a fost mentinut mai departe si, totusi, considerat ca definitiv De la 1840, metrul-etalon si sistemul metric au devenit obligatorii in Franta Apoi, diferite conferinte internationale de metrologie au dus, treptat, ia conventia infiintarii, in 1875, a unui birou international de masuri si ereutatu cu sediul la Sevres linga Paris si cu misiunea de a construi prototipuri, de a pune cite o copie la dispozitia statelor aderente, de a controla periodic aceste copii si de a perfectiona metodele de comparatie Rigla de platina, veche de aproape 100 de ani, a fost inlocuita cu alta, de aceeasi lungime, dar facuta dintr-un material mai dur si sub o forma mai rezistenta la indoire Ratificarea definitiva a prototipurilor construite s-a facut la amintita i nferinta internationala intrunita la Paris, in 1889 tara noastra a aderat, inca din 1881, la conventia metrului si a primit copia respectiva La controlul facut in 1921, s-a constatat ca toate copiile facute sint exacte, cu o eroare de cel mult ±0,5 p 1) Fiindca nu stim inca daca nu cumva metalele, dupa o depozitare foarte ndelungata, nu-si modifica dimensiunile geometrice, in urma fenomenelor lente de cristalizare interna, si pentru a evita complicatiile ce ar putea sa intervina prin deteriorarea accidentala a etalonului de la Sevres, s-a cautat in mijloc de a-1 reconstitui, la nevoie Fizicienii Fabry si Perot2) au gasit o metoda deosebit de precisa pentru determinarea lungimii de unda a liniei rosii din spectrul cadmiului in aer uscat, la presiunea normala si temperatura de 0°C, ea este de 0,643 850 3p in acelasi scop mai folosim acum si o anumita linie verde din spectrul mercurului de masa atomica 198 Lungimea de unda a acestei linii este de 0,546 075 3p in situatia de fata, reconstituirea metrului-etalon este oricind posibila, cu o eroare de cel mult ±0,01 p Asa s-a indeplinit, in sfirsit, conditia, pusa chiar de la inceput, ca etalonul de lungime sa fie legat de o constanta naturala, pe care sa o putem determina destul de precis •)p — litera mica a alfabetului grecesc Se citeste micron si reprezinta naimea de milimetru 2) Charles Fabry (nascut in 1867), fost profesor la universitatea din Paris Alfred Perot (nascut in 1863), fost profesor la scoala politehnica tir Paris - Fizica generata 18 Marimi fundamentale Metrul are diferiti multipli si submultipli, dintre care urmatorii sint cei mai obisnuiti: kilometrul (km) iO3 m = t05 cm centimetrul (cm) = i0—2 m milimetrul (mm) — iO-3 m=10 ! cm micronul (p) = 10 " m=iO 4cni milimicronul (mu)   10 !l m —10 7cm angstromul (A) ') - tO—lom = iO—8 cm (in spectroscopie) micromicronul fp u) = 10 12 m —10 l0cm unitatea X (U X) =10—13m = 10 llem (in razele X) Cu ajutorul unitatilor de lungime se definesc apoi unitatile de arie: km2, m2, cm2 etc si de volum: m , dm3, cm3 etc Submultiplii mai mici decit milimetrul nu se intrebuinteaza in cazul acesta 2) Tot cu unitatile de lungime putem exprima si unghiurile la centru: Daca r este raza cercului sr l lungimea arcului respectiv, avem unghiul la centru El rezulta din raportul abstract Raportul dintre arc si raza ne da unghiul in radiani Cercul complet are 2 r rad, iar 1 rad are 57° 17'45" Pentru cercul complet a doua lungimi si este deci un numar Cind arcul este egal cu raza cercului, a—1 si vom spune ca unghiul ia centru are un radiart (rad) vom avea deci: a — = 2 л rad ’) Dupa numele fizicianului suedez Anders   Angstrom (1814—1874" 2) Nu putem spune un micron cub sau un angstrom patrat 3) "= prima litera a alfabetului grec Se citeste alfa Masurarea lungimilor si a unghiurilor 19 Este usor de calculat ca un radian reprezinta 57°17'45" Normele STAS, din 1949, admit impartirea cercului in 400 de ' i ade Unghiul drept are, prin aceasta impartire, 100 de grade ontesimale, care se divid in cite 100 de minute, iar minutul in 100 de secunde Notarile respective pentru acestea sint: T?, 1 si 1", iar gradul centesimal are л 200 radiani s 8 Masurarea lungimilor si a unghiurilor Masurarea unei lungimi se poate face prin comparatie cu orice rigla gradata, fie   и ochiul liber, fie cu instrumente maritoare Cind precizia urmarita nu depaseste milimetrul, ne vom servi de o rigla gradata in milimetri; daca este nevoie de o precizie mai mare, ne servim de vernier, de suruburi micrometrice, de calibre, de comparatoare sau de alte instrumente speciale Vernierul este o mica rigleta, care luneca in lungul riglei principale Pe aceasta rigleta, lungimea a n— 1 diviziuni de pe rigla principala este impartita in n diviziuni egale Fig 4 Vernierul Rezulta ca fiecare diviziune de pe vernier este cu l  i mai mica decit diviziunile de pe rigla, socotite ca au lungimea-unitate Pentru a intelege mai lesne principiul functionarii, sa ne referim la fig 4 a, in care lungimea a 9 diviziuni de pe rigla este impartita in 10 parti pe vernier Aici diviziunile vernieru-lui sint cu 1 10 mm mai mici decit ale riglei, asa ca numai inceputul si sfirsitul lor coincid cu diviziunile de pe rigla Daca am vrea sa coincida i in bui sa-l mutam spre dreapta irti a noua, cu 9 zecimi Fig 5 Vernierul circular ita diviziune, de pilda a patra, ar cu 4 zecimi de milimetru, iar реп- 20 Marimi fundamentale Se intelege acum usor de ce, in fig 4 b, evaluam deplasarea vernierului spre dreapta la 11,3 mm Acest vernier ne permite deci sa apreciem zecimea de mili-nnetru Exista si alte combinatii posibile, dintre care dam mimai citeva exemple: Lungimea, vernierului Numarul diviziunilor Precizia 19 mm 20 1 20=0,05 mm 49 mm 50 1 50=0,02 mm 18 mm 20 1 10=0,1 mm Precizia nu poate depasi limita de la care ochiul nu mai poate distinge care este adevarata diviziune a vernierului, in coincidenta cu alta de ne rigla Vernierul circular este construit pe acelasi principiu si ne permite sa apreciem fractiunile de grad sau minut (fig 5) iata citeva din combinatiile posibile: Gradatia scalei Lungimea ver- Numarul Precizia in nierului diviziunilor data grade 5 diviziuni 6‘ 10 min grade 29 diviziuni 30 2 min 1 2 grad = 30' 29 diviziuni 30 1 min 1 6 grad = 10' 29 diviziuni 30 20 sec Fig 6 surubul micrometric surubul micrometric (fig 6) este format dintr-un surub cu pasul cunoscut, la care este adaptat un tambur gradat, ce se poate roti in fata unui reper  ? Daca pasul surubului'este de 1 mm, si tamburul este divizat in n parti egale, rotirea lui cu o diviziune face surubul sa inainteze cu l n mm De obicei se da surubului fie pasul de 1 mm, fie acela de 0,5 mm, iar tamburul se gradeaza, dupa cit e diametrul de mare, in 50, 100 sau 500 de parti Calibrul conic sau triunghiular serveste pentru masurarea diametre-lor interioare Un con de otel, sau o piesa triunghiulara poarta o serie de diviziuni, care arata grosimea in punctul respectiv (fig 7) Masurarea lungimilor si a unghiurilor 21 Principiul este prea simplu ca sa mai aiba nevoie de o explicatie amanuntita Precizia este cu atit mai mare, cu cit Unghiul de la virf est mai mic, dar practip nu este chiar atit de mare, fiindca, daca Fig 7 Calibru triunghiular unghiul este prea mic, forta laterala de apasare devine atit de mare, ineit poate sa dea nastere la deformari ale conturului de masurat Singurul avantaj real consta mimai in simplitatea si rapiditatea operafiei de masurare Calibrele fixe se intrebuinteaza in industrie pentru controlul ' ipid al pieselor metalice fabricate si asigura o precizie mai mare* di 1 1 000 mm Fig 8 reprezinta unul din modelele curente sublerul (sau compasul cu culisa) este construit asa cum arata fig 9 si functioneaza pe principiul vernierului 22 Marimi fundamentale Pe o rigla gradata in milimetri, facuta din otel dur si terminata cu o talpa dreapta, luneca un cursor care poarta vernierul, si o a doua talpa, ce se misca o data cu dinsul Piesa de masurat se introduce intre cele doua talpi, apoi o stringent usor apropiindu-le si citim diviziunile de pe rigla si vernier Partile superioare ale talpilor, care luneca una peste alta, servesc la masurarea diametrelor interioare Micrometrul (sau palmerul) este construit asa cum arata fig 10 si functioneaza pe principiul surubului micrometric Obiectul de masurat se introduce intre virful tamburului Л si piesa de reazem B Piesa cilindrica D poarta diviziuni in milimetri, iar tamburul C este divizat in sutimi Rozela R, care se roteste o data cu surubul, dar nu este legala rigid de dinsul, ne permite sa evitam erorile ce ar proveni din fortarea surubului La un efort prea mare, ea incepe sa lunece Sferometrul serveste, dupa cum arata si numele, la determinarea razei sferelor sau calotelor sferice, dar poate fi intrebuintat si la masurarea directa a grosimilor El este construit asa cum arata fig 11, si se bazeaza pe principiul surubului micrometric Fig 12 Raza unei calote sferice Cind picioarele sint asezate pe o suprafata plana, iar surubul ajunge in contact cu dinsa, tamburul arata diviziunea zero Forta 23 Daca se introduce sub surub grosimea de masurat, scala verbala ne da milimetrii sau jumatatile de milimetru, dupa cum este uisul surubului, iar tamburul gradat ne da fractiunile, in unele modele pina la 1 1 000 mm Ca sa putem evita erorile ce ar putea sa provina dintr-o ventuala fortare a surubului, o pirghie P este asa fel articulata, mcit incepe sa se ridice automat cind virful ascutit ajunge in contact cu obiectul de sub el Tot asa se procedeaza cind vrem sa masuram raza unei calote -•ferice, de pilda a unei lentile concave sau convexe Referindu-ne la fig 12, daca notam cu r raza cercului care rece prin cele trei picioare, cu h inaltimea calotei astfel delimi-ita si cu R raza sferei din care a provenit, avem r2=h{2R—h), au, daca dezvoltam si apoi neglijam termenul h2, in comparatie ii 2Rh, gasim ca: iar aproximatia facuta este cu atit mai buna, cu cit raza de masurat a calotei este mai mare s 9 Forta Notiunea de forta (F) o capatam din viata de oale zilele, prin simtul muscular Cind ridicam un obiect, exercitam o forta si simtim cum obiectul apasa in palma cu alta forta, pe care o numim greutate Cind sprijinim cotul de masa, de asemenea dezvoltam o forta, la care masa opune alta forta, pe care o numim rezistenta sau reactiune La fel se intimpla daca apasam palma dreapta pe palma miinii stingi: fiecare mina dezvolta atunci o forta si simte opunerea celeilalte Daca incercam sa intindem un resort, sau daca indoim o igla de lemn, simtim si aici o rezistenta, cu atit mai mare cu it impingem deformarea mai departe in sfirsit, cind vrem sa oprim un vehicul, sau un corp care -e misca, or daca incercam sa-l deviem din drumul lui, sau sa-l facem sa se miste din ce in ce mai repede, dupa ce l-am scos din repaus, adica sa-i modificam, intr-un fel oarecare, starea lui de miscare, intimpinam totdeauna o rezistenta si trebuie sa dezvol-nm un efort muscular 24 Marinii fundamentale Din exemplele date, notiunea de forta apare deocamdata ca subiectiva, fiindca se refera la efortul muscular si la senzatia de rezistenta intimpinata Ea devine insa obiectiva, imediat ce observam ca actiuni analoge cu efortul muscular exista si in lumea exterioara, ca insusiri ale materiei Sub actiunea greutatii proprii, care e tot o forta, vehiculul se opreste de la sine, cind urca o panta, sau porneste din ce in ce mai repede la vale; iar ca sa intindem resortul sau sa indoim rigla nu e neaparata nevoie de un efort muscular Putem atirna de ele o greutate si aplicam astfel o forta, la care corpul deformat raspunde, ca si mai inainte, cu alta forta Actiunile noastre proprii sint astfel inlocuite cu actiunile altor corpuri, la care devenim simpli observatori Principiul cauzalitatii ne obliga atunci sa admitem ca orice deformare si orice schimbare a starilor de miscare se datoresc unor forte si dau nastere altor forte opuse For(ele sint actiuni analoge cu efortul muscular si tind sa produca deformari sau sa modifice miscarea corpurilor Ele apar pe perechi, in ac(iunea reciproca dintre doua corpuri Vom numi deci forta orice actiune capabila sa deformeze corpurile sau sa le modifice miscarea, cit si orice rezistenta la aceste schimbari Mai trebuie sa adaugam ca шсі o forta nu poale sa existe-singura Fortele apar totdeauna pe perechi, intre doua corpuri diferite, sau intre doua parti diferite ale aceluiasi corp Tot principiul cauzalitatii ne obliga sa admitem ca, pe iinga schimbarea dimensiunilor geometrice ale corpurilor, deformarea implica si o schimbare a structurii lor interne, capabila sa ic comunice insusirea de a dezvolta forte de opunere Vom spune ca un corp deformat se gaseste intr-o stare de tensiune si ca inaintea deformarii se gasea in stare de relaxare Starea de tensiune dispare o data cu deformarea, dar poate sa dispara si printr-un fenomen de relaxare interna, care se face intr-un timp mai lung sau mai scurt Corpul pastreaza atunci, partial sau total, deformarea suie rita si nu mai tinde sa revie la forma initiala (v s 83) Aceasta se intimpla mai ales la corpurile ase-zise moi sau plastice: smoala, ceara, parafina, plumbul etc , dar proprietatea este generala si toate corpurile cunoscute sint mai mult sau mai putin plastice, daca le de-foimam peste masura, sau timp indelungat Masurarea fortelor 25 Deocamdata, in cele ce urmeaza, nu vom tine seama de aceste fenomene* s 10 Masurarea fortelor Fenomenele dek deformare ne dau mijlocul cel mai simplu de a masura fortele, adica de a le compara cu o unitate aleasa arbitrar Kilogramul-forta zinta aproximativ tatea unui decimetru cub de apa luat la + 4 °C, ia nivelul marii si la latitudinea de 45° repre-greu- Vom conveni ca aceasta unitate sa fie, deocamdata, kilogra-mul-forja, adica greutatea aproximativa a unui decimetru cub de apa distilata, la temperatura de 4-4 C, la nivelul marii si latitudinea de 45° Kilogramul-forta se noteaza cu  гд  Alai tirziu vom reveni asupra definitiei de fata si vom vedea ca in fizica mai folosim si alte unitati de forta Apaiatele cu care masuram fortele se numesc dinaniometre si tipul cel mai simplu consta dintr-un resort elicoidal de otel r, prevazut cu un cirlig si cu o gradatie in lungime (fig 13 a) De acest resort se atirna mai intii greutati cunoscute si se noteaza alungirile corespunzatoare cu А  1 ig 13 b Curba de etalonare a unui dinamonietru Cu ajutorul datelor experimentale obtinute, se traseaza apoi o curba de etalonare, asa cum arata fig 13 b 26 Marimi fundamentale Aceasta curba este, de obicei, o dreapta, care trece prin originea coordonatelor si alungarile Д  sint direct proportionale cu greutatile atirnate, daca evitam supraincarcarea resortului Daca acum, sub actiunea unei torte necunoscute, resortul capata alungirea a interpolarea pe curba ne permite'sa aflam intensitatea p a acelei forte De obicei, gradarea dinamometrelor se face direct in kito-grame-forta si li se da, intre altele, aspectele din fig 14 Fig 14 Dinamometre Sub aceasta forma ele sint adesea intrebuintate in gospodarii, la cintarit') Greutatea unui corp dat, adica forta cu care-1 atrage Pamintul, depinde, intre altele, de latitudinea geografica a locului in care ne gasim Ea scade de la poli spre ecuator, din cauza turtirii globului sau a miscarii lui diurne de rotatie si este mai mare la nivelul marii decit pe munte, din pricina diferentei de departare, fata de centrul Pamintului Peste aceste cauze de variatie, se mai suprapun si altele, despre care vom discuta mai tirziu Daca am defini kilogramul-forta numai prin greutatea unui anume volum de apa, fara specificarea locului de observatie, am avea o unitate variabila cu locul, care n-ar mai putea fi admisa ca etalon Acesta e motivul pentru care a trebuit sa se aleaga, pentru referinta, latitudinea de 45° si nivelul marii De aici apare insa o noua complicatie: un dinamometru gradat la aceasta latitudine va indica, pentru unul si acelasi obiect, greutati diferite, la latitudini sau inaltimi diferite, asa ca va trebui sa facem cuvenita corectie a erorilor sistematice l) Folosirea lor in comert nu este permisa, din cauza eventualelor de-formatii permanente ale resortului si fiindca greutatea variaza cu locul de observatie Masa 27 in masurarile obisnuite, asemenea erori nu au prea multa importanta pentru tara noastra, fiindca diferenta de latitudine, fata de 45°, e destul de mica La Bucuresti ele ating abia 1 10 000, in valoare relativa Afara de kilogramul-forta, putem folosi multiplii si submultiplii lui, in special tona-forta (tf), gramul-forta (gf) si miligra-mul-forta (mgf), s 11 Masa Daca transportam un corp oarecare, dintr-un loc in altul, greutatea lui poate sa varieze o data cu atractia Pamintu-lui, dar corpul insusi nu sufera nici o schimbare cantitativa, citii vreme nu adaugam nici nu scoatem nimic material din el Va trebui deci ca la Masa ramine invariabila si depinde de cantitatea de materie, pe cind greutatea variaza cu locul orice corp sa deosebim doua marimi 1 Una care ramine cantitativ constanta si se numeste masa (m) 2 Alta, care variaza cu locul si se numeste greutate (G) Masa depinde de cantitatea de materie pe care o contine corpul, iar greutatea este forta cu care Pamintul atrage aceasta masa in general, doua corpuri date au mase diferite, cind, in acelasi loc de observatie, unul din ele este mai greu decit celalalt Masele sint, in acest caz, direct proportionale cu greutatile relative Cind corpurile sint deopotriva de grele, masele sint egale, chiar daca volumele ar fi diferite Masele sint direct proportionale cu greutatile si pot fi comparate prin  cintarire Odata cu greutatile, intarire masele pot fi comparate prin simpla   sPre deosebire de notiunile de forta si greutate, de care oamenii s-au servit inca din timpuri foarte indepartate, notiunea de masa isi face aparitia in fizica abia in a doua jumatate a veacului al XVii-lea, prin lucrarile lui Newton') care, pentru prima data, a inteles ca orice corp trebuie caracte-izat printr-o anumita marime fizica, proportionala cu greutatea, dar dife-ita de greutate ') isaac Newton (1642—1727) Vestit matematician, astronom si fizician englez, considerat ca fundatorul mecanicii clasice, numita si newtoniana A descoperit legile atractiei universale, care stau la baza astronomiei moderne, a inventat calculul diferential si s-a ilustrat, intre altele, prin cercetari fundamentale asupra luminii 28 Marinii fundamentale Totusi, el nu izbuteste sa dea o definitie corecta acestei marimi, cind scrie ca masa este cantitatea de materie a unui corp, exprimata prin produsul dintre volum si densitate Prima greseala este ca masa nu e chiar cantitatea de materie, pe care nu o putem evalua, ci depinde numai, intr-un fel oarecare, de cantitatea de materie aglomerata A doua greseala este o tautologie *) fiindca, desi masa e in adevar, data de produsul dintre volum si densitate, acest produs nu o poate defini, stiind ca densitatea, la rindul ei, se exprima doar prin masa unitatii de volum in cap iii Dinamica, vom da o definitie mai corecta Mentionam insa, de la inceput, ca atit notiunea de masa, cit si aceea de forta, sint in realitate mult mai complexe s 12 Conservarea masei Masa unui corp, sau a unui sistem de corpuri este constanta, cita vreme nu intervin nici un jel de schimburi materiale cu exteriorii' Aceasta lege, a conservari, masei, a fost intrevazuta de Л1 V Lomonosov* 2 3 * * * *) in 1748 si Masa oricarui sistem completata mai tirziu de Lavoi-inchis este constanta sier  '*), prin cunoscutele lui cerce- tari asupra fenomenelor de oxidare in fizica, orice sistem care satisface conditia de a nu suferi schimburi materiale cu exteriorul se numeste sistem izolat sau sistem inchis Legea conservarii masei a fost verificata prin cercetari meticuloase, in cele mai variate cazuri posibile, si cu metode de cintarire ce merg pina ia precizia de 1 109 din masa totala Nici schimbarile de stare, nici reactiile chimice oricit de violente, nu au permis inca sa constatam o variatie de masa mai mare decit acelea care se incadreaza in erorile experimentale Anumite procese, ce se petrec in lumea atomilor, principiul relativitatii si legatura dintre masa si energie, despre care vom discuta mai tirziu ne vor arata in ce masura aceasta lege trebuie completata ’) in logica, se numeste tautologie sau cerc vitios orice rationament in care se da ca dovada tocmai ceea ce trebuie demonstrat 2) Mihail Vasilievici Lomonosov (1712 —1765) este parintele scoalei ruse de fizica si chimie in fizica s-a ilustrat mai ales prin conceptiile lui inaintate asupra structurii materiei si prin cercetari fundamentale in caldura, optica si electricitate 3) Antoine Laurent Lavoisier (1743—1794) Fizician si chimist fran- cez, considerat ca unul din principalii fundatori ai chimiei moderne A fost ghilotinat in timpul revolutiei De remarcat ca, aproape cu 1 000 de ani inaintea lui Lavoisier, feno- menele de ardere au fost interpretate corect de alchimistul chinez Mao-Hoa Etalonul de masa 29 Deocamdata o vom considera ca perfect valabila, sub forma enuntata, in toate ienomenele ce decurg la scara si in conditiile obisnuite, adica in tot tiomeniul asa-numitei mecanici clasice sau newtoniene Etalonul international de masa se numeste kilogram si se pastreaza ia Sevres El reprezinta aproximativ masa unui decimetru cub de apa distilata, la + 4°C si este un cilindru de platina iridiata s 13 Etalonul de masa, ratificat prin conventia de la Paris, odata cu etalonul de lungime, adica in 1889, este un cilindru de plutind iridiata, cu marginile rotunjite si se numeste kilogram international (kg) El se pastreaza la Sevres si reprezinta aproximativ masa unui decimetru cub de apa distilata, luat la temperatura de +4’C Copii dupa acest etalon au fost repartizate tuturor (arilor care -2 t la sistemul metric, submultipli, dintre care au aderat Kilogramul are diferiti multioli si cei mai curen(i in practica sint: Kilogramul are diferiti tona (t) decagramul (dag) gramul (g) decigramul (dg) centigramul (cg) miligramul (mg) microgramul (t) 1) == 1 000 kg 106 К = 10 2 kg =10 g iO"3 kg = 10"4 kg = 10"‘g = 10"5kg=10 2g = 10"6kg-10 3g = 10"9 kg = 10"ttg (in analize chimice) Odata lamurita problema etalonului de masa, mai ramin de Tacut unele precizari si anume: 1 Unitatea de masa (kilogramul) si unitatea de forja (kiio-gramul-forja) poarta nume asemanatoare Kilogramul-masa si ki-logramul-forta se refera la marimi fizice diferite l-am duce la nivelul Ca sa nu rezulte confuzii, nu trebuie sa uitam ca, in timp ce kilogramul reprezinta masa etalonului de la Sevres, kilogramul-jorta reprezinta greutatea acelui etalon, da- marii si la latitudinea de 45° 2 in lungul acestei paralele geografice, masa si greutatea unui corp se exprima prin acelasi numar, dar, la alte latitudini ’) Y = litera mica greceasca Sc citeste gama 30 Marimi fundamentale sau inaltimi, valorile lor numerice vor fi diferite Faptul se dato-reste numai modului special in care am ales unitatea de forta, iar egalitatea numerica nu implica nicicum o egalitate fizica, ci doar o simpla proportionalitate, in care raportul este 1 3 Pentru a nu mai folosi aceeasi denumire, s-a propus, pentru kilogramul-forta (kgf) numele de kilopond (kp), iar in: Li R S S acela de kilograv (kv) Nici una din aceste propuneri n-a fost inca adoptata legal, cu toate ca sint perfect justificate 1 Cu ajutorul etalonului de masa, putem defini corect unitatea de capacitate volumetrica, numita litru Un litru de apa distilata are, la +4 °C, exact masa de un kilogram aproximati v capacitate a Un litru este volumul de apa distilata care, la temperatura de f 4 ’C, are exact masa de un kilogram El nu reprezinta deci decit tinui decimetru-cub 5 Alegerea etalonului de masa a mers in paralel cu a unitatii de lungime, de care trebuia sa fie direct legata, daca se putea realiza conditia ca el sa aiba exact masa unui decimetru-cub de apa distilata, la 4-4'C fn fapta, etalonul de la Sevres are cu 27 mg mai putin, dupa ultimele determinari facute, asa ca definirea lui prin masa unui anumit volum de apa nu mai este decit aproximativa Altfel ar fi fost mereu legata de perfectionarea metodelor de masura s 14 Notiunea de timp Timpul (t) este o marime fizica ce-caracterizeaza succesiunea fenomenelor materiale Timpul caracterizeaza succesiunea fenomenelor materiale Anul tropic are 365,242 zile solare mijlocii si fiecare din ele cuprinde cite 86 400 s jurul axei lui, intelegem prin durata anului tropic El se exprima in diferite unitati: mileniu, secol, an, zi etc , dar unitatea stiintifica este secunda (s) O secunda reprezinta 1 86 400' din durata unei zile solare mijlocii Cum in cursul unui an tropic, adica in timpul unei revolutii complete in jurul Soarelui, Pamin-tul se roteste de 365,242 ori in zi solara mijlocie 1 365,242 din Notiunea de timp ЗГ Nu trebuie sa confundam ziua solara mijlocie, astfel definita, pe care o mai numim si zi civila, cu ziua solara adevarata, definita prin intervalul de timp dintre doua treceri consecutive ale Soarelui, la meridianul locului Din cauza rotatiei neuniforme a Pamintului pe orbita, care se suprapune peste rotatia diurna, aceste treceri nu se mai produc ia intervale riguros egale, asa ca ziua solara adevarata variaza cu anotimpul, pe cind ziua civila e constanta Pentru masurarea timpului, ne putem servi de pendul, ale carui oscilatii se repeta dupa intervale egale, de cronometre, de diapazoane, care dau un numar cunoscut de vibratii pe secunda si, in genere, de orice fenomene cu durata stiuta Succesiunea si repetarea periodica a zilelor si noptilor, precum si a fenomenelor climatologice, au dat omului, inca din timpuri stravechi, o prima notiune despre scurgerea timpului O indicatie mai precisa a venit apoi din observarea miscarii aparente a Soarelui si a stelelor, pe bolta cereasca, de unde, treptat, s-a nascut astrologia si apoi astronomia Herodot ne spune ca impartirea zilei in 24 de ore vine de la sumerieni si ca tot ei au inventat primele ceasuri, cu care timpul se putea evalua prin cantitatea de apa ce curgea dintr-un vas gaurit Grecii le-au numit clepsidre in timpul babilonienilor apare apoi ceasul solar, pe care-1 numim gnomom Aici ora poate fi cunoscuta fie prin directia, fie prin lungimea umbrei unui baston vertical (fig 15 a) Fig 15 Gnomom si clepsidra Se pare ca obeliscurile din Egipt nu erau simple monumente fara utilitate practica Ele serveau ca imense ceasuri de soare si, cind unele din ele au fost aduse in Europa, li s-a dat aceeasi intrebuintare Gnomomul si clepsidra, uneori sub forme deosebit de ingenioase, au ramas, pina prin veacul al XVii-lea, singurele ceasuri cunoscute Nici astazi Unitati fundamentale de masura n-au fost parasite cu totul, fiindca mai gasim inca ceasuri de soare iar clepsidrele sini adesea folosite in gospodarii, numai ca apa este inlocuita cu nisip (fig 15 6) Prima metoda comoda si precisa de masurare a timpului apare odata cu lucrarile lui Galileu') asupra oscilatiilor pendulului si dateaza de la sfirsitul veacului al XVl-lea in fine, pe la 1657, Huyghens* 2) construieste parintele ceasurilor de astazi, facind ca oscilatiile pendulului sa fie intretinute prin caderea lenta a unei greutati  Tehnica orologeriei s-a dezvoltat apoi rapid, odata cu perfectionarea mijloacelor de prelucrare mecanica fina si, in prezent, gratie aliajelor speciale cu dilatare foarte mica la incalzire, pendulele astronomice obisnuite asigura o precizie de citeva zecimi de secunda pe luna Crononietrele obisnuite, de buzunar, ne permit sa masuram zecimea de secunda, dar exista si crononietre electrice, cu care putem aprecia miimea de secunda si chiar milionimea in sfirsit, folosind vibratiile unei lame de cuart, mentinuta la temperatura constanta, putem construi ceasuri speciale, care asigura precizia de + 0,003 s pe luna, iar in ultimul timp chiar aceasta precizie a fost depasita de ceasurile cu substante radioactive De unde, alta dala, miscarea stelelor ne permitea sa reglam ceasornicele, sintem astazi in masura sa controlam aceasta miscare, cu ajutorul -ceasornicelor UNiTati FUNDAMENTALE DE MaSURA s 15 Sisteme de unitati Exprimarea cantitativa a marimilor Fizice implica, de la inceput, alegerea unui sistem de unitati Ar fi cu totul incomod sa avem cite o unitate particulara, pentru fiecare marime in parte, definita independent de celelalte si este mult mai simplu ca, folosind anumite relatii cantitative, sa le exprimam pe toate cu ajutorul unui numar cit mai restrins de unitati fundamentale De pilda, ca sa masuram volumele si suprafetele, am putea sa alegem arbitrar, ca unitati independente, volumul unui pahar si suprafata unei farfurii anumite, dar este mult mai comod sa ') Galileo Galilei (1564—1642) Fizician si astronom, fost profesor la Pisa si ia Padova A descoperit legile caderii corpurilor, legile pendulului si o seama de fenomene fundamentale in mecanica; a demonstrat exis tenta greutatii aerului, a construit prima luneta astronomica si a dat principiul termometrului A fost persecutai de inchizitie si obligat sa abjure teoria heliocentrica enuntata de Copernic, dupa care Pamintul se roteste in jurul Soarelui 2) Chrisiian Huyghens (1629 -1695) Fizician si matematician olandez, unul dintre fundatorii teoriei ondulatorii a luminii A studiat si formulat, pentru prima data legile pendulului compus Sisteme de unitati 33 •luam un cub si un patrat, cu latura egala cu unitatea de lungime,   considerata ca fundamentala Metrul-cub si metrul-patrat, astfel definite, nu mai sint uni- ati independente, ci unitati Unitatile fizice pot sa derive din unitatile fundamentale de lungime, timp si masa sau forja Cu ajutorul lor definim sistemele CGS, MKS si MKfS derivate Folosind aceasta metoda, se constata ca toate unitatile fizice pot sa derive din trei unitati fundamentale, dintre care primele doua sint lungimea si timpul, iar a treia masa sau forta Rezulta astfel trei sisteme de unitati fundamentale 1 Sistemul fizic CGS, in care unitatile de baza sint centimetrul, gramul si secunda 2 Sistemul practic MKS, cu unitatile de baza metrul, kilo-gramul-masa si secunda Acestea trei sint suficiente in mecanica, dar in alte capitole de fizica, din motive pe care le vom arata la timpul lor, se mai adaoga si cite o a patra unitate speciala, pentru temperatura absoluta, intensitatea de curent electric, sau intensitatea luminoasa 3 Sistemul tehnic MKfS, in care unitatile fundamentale sint metrul, kilogramul-torta si secunda Folosirea acestui sistem este limitata numai in domeniul ingineresc al mecanicii si constructiilor Denumirile celor trei sisteme vin de la initialele unitatilor i undamentale respective Sistemul CGS a fost propus inca din 1861 si adoptat prin rezolutia • ingresului electricienilor, din 1881  7 este bine inchegat si s-a impus, mai ales in cercetarile stiintifice i a acelasi congres au fost alese si asa-numitcle unitati practice, care i primit numele de volt, amper, ohm etc Ele nu formau, propriu-zis, un tem complet, ci se defineau numai ca multipli sau submultipli ai unitatilor fundamentale CGS Ulterior, electricienii s-au indreptat mai ales catre unitatile practice, P ]=ГМ  T2- Vom spune atunci ca unitatea derivata are dimensiunile x, у si z, in raport cu unitatile fundamentale din sistemul ales Dimensiunile unei unitati ne arata modul in care deriva din unitatile de baza ale sistemului Dimensiunile unei unitati oarecare ne arata deci in ce mod aceasta unitate deriva din uni latite de baza ale sistemului ales in vorbirea curenta se poate spune, subintelegi'uxl acelasi Dimensiuni si ecuatii de dimensiuni 35 lucru, ca insasi marimea iunile Lx My T3 fata de exprimata prin unitatea D are dimen-marimile fundamentale din sistem Numerele abstracte, ce apar in diferitele relatii cantitative, nu au semnificatie fizica, nici unitati de Numerele abstracte nu au dimensiuni fizice masura si de aceea nu li se atribuie dimensiuni Ecuatiile de dimensiuni au deosebita importanta in fizica, deoarece: 1) Ne urata in ce mod o unitate derivata depinde de unitatile fundamentale alese Exemplu Sa presupunem ca, din studiul unui fenomen fizic, apli-md sistemul CGS, constatam ca o marime data X, variaza direct proportional cu suma a doua mase m si m', tot direct proportional cu produsul i doua lungimi l si l' si invers proportional cu patratul timpului Л Legea cantitativa a fenomenului va fi, in cazul acesta, x^K^-t-e, unde К este un factor numeric de proportionalitate, fara dimensiuni fizice Suma celor doua mase va fi tot o masa si o vom scrie simbolic [m -1-m'J =M Produsul celor doua lungimi va avea dimensiunile: [   '] =L L=Za Dimensiunile marimii X vor fi deci: [A] = -^- = 7aW7 2 7’2 i unitatea derivata, in care o masuram, se va numi centimetru-patrat gram pe secunda-patrat, sau mai simplu, cm2,g-s 2 2) Ne permit sa trecem cu usurinta de la un sistem de unitati la altul Exemple numeroase vom gasi mai tirziu, in cursul dezvoltarii diferitelor capitole viitoare 3) Pot sa ne dea o prima indicatie, cu privire la eventuale greseli pe care le-am facut in stabilirea unei legi fizice 36 Unitati fundamentale de masura O relatie fizica neomogena in dimensiuni este cu siguranta gresita rabile Relatia este atunci Daca marimile oare intervin in cei doi membri ai unei relatii, nu au aceleasi dimensiuni, inseamna ca nu pot fi exprimate in aceleasi unitati si prin urmare nu sint compa-jmogena in dimensiuni si cu sigu ranta gresita Exemplu Studiind caderea corpurilor, Galileu a plecat intii de la ipoteza ca viteza este direct proportionala cu spatiul parcurs Relatia cantitativa ar fi trebuit sa fie atunci v = Ks, unde К este un factor numeric de proportionalitate Experienta nu a verificat aceasta ipoteza; dar daca Galileu ar fi cunoscut ecuatiile de dimensiuni, ar fi trebuit sa observe de la inceput ca viteza fiind, prin definitie, un spatiu (adica o lungime), raportat la un timp, ecuatia de dimensiuni capata forma: Y —E sau L-LT si, nefiind omogena, duce la o absurditate, fiindca nu putem compara unitatea de lungime, cu unitatea de lungime inmultita cu timpul 4) in sfirsit, tot cu ajutorul ecuatiilor de dimensiuni, putem stabili "a priori4 * * * * * * 11 forma probabila a unei legi fizice, in cazul cina anumite ipoteze, facute initial, ar fi justificate Exemplu Sa presupunem ca nu cunoastem inca legile caderii corpurilor si ca plecam de la ipoteza ca spatiul ar fi direct proportional cu acceleratia g si cu timpul t Am avea atunci, prin ipoteza, legea cantitativa: s=Kgt Dar dimensiunile lui g in sistemul CGS sint LT   si ecuatia de dimensiuni capata forma: i,  1j T 2T Ea nu este omogena si, ca sa devina, trebuie sa punem T2, in locul lui T Spatiul nu poate fi deci direct proportional cu timpul, ci cu patratul timpului si forma probabila a relatiei cautate impune ca s = Kgt2 Experienta o verifica, aratindu-ne totodata ca valoarea numerica a lui К este ‘ 2 Exemplul dat pare foarte simplu, dar se cunosc numeroase cazuri, in care ecuatiile de dimensiuni au dat indicatii pretioase, in formularea unor legi mult mai complicate Marimi vectoriale si marinii scalare 37 NOtiUNi ELEMENTARE ASUPRA VECTORiLOR s 17 Marimi vectoriale si marimi scalare Exista in natura unele marimi, de pilda forta si viteza, la care, pe linga valoarea numerica, deosebim un sens si o directie de actiune Asemenea marimi, numite dirijate sau vectoriale, pot fi reprezentate conventional printr-un segment de dreapta Oa (fig 16), orientat in spatiu dupa directia respectiva si terminat cu o sageata, ce arata sensul in care actioneaza Lungimea acestui segment, numit vector, este proportionala, la o scara aleasa arbitrar, cu marimea considerata, iar punctul O este originea lui sau punctul de aplicatie Marimile dirijate pot fi reprezentate prin vectori, iar cele nedirijate sint marimi scalare in raport cu unitatea scalare Exista insa si marimi nedirijate, cum ar fi masa, timpul sau temperatura Ele nu pot fi reprezentate prin vectori, se exprima printr-o simpla indicatie numerica, corespunzatoare si se numesc marimi s 18 Definitie Valoarea numerica a unui vector se scrie sau —► intre linii verticale (de exemplu '!' ), sau fara nici o alta indicatie (de exemplu V) si se numeste modulul vectorului in functie de alegerea punctului de aplicatie, vectorii se impart in trei categorii: Vectorii legati au origi- nea intr-un punct anumit actioneaza asupra unui corp 1 Vectorii legati, la care originea este precizata de la sine in aceasta situatie s-ar gasi, de pilda, vectorul ce reprezinta o forta, care de dimensiuni foarte mici2) Vectorii glisanti pot fi mutati dupa voie, in prelungirea lor 2 Vectorii alunecatori sau glisanti 3) Ca exemplu am putea sa consideram cazul unei forte, care, intinde un fir xy (fig 17 A) ’) Simbolic, o marime vectoriala se noteaza prin valoarea ei nume- —> rica, barata cu o sageata sau cu o linioara, de exemplu, V sau V 2) Un astfel de corp reprezinta un punct material 3) Glisser (franc ) = a aluneca 38 Notiuni elementare asupra vectorilor Vectorul va fi atunci orientat in lungul firului, dar punctul de aplicatie nu este dinainte hotarit si-l putem face sa alunece dupa voie pe directia data x -di—Л & dl r-f a) 3 Vectorii liberi au hotarita numai orientarea, iar punctul de aplicatie poate fi ales oriunde, in cuprinsul unui sistem dat Vectorii liberi pot sa aiba originea oriunde, in cuprinsul unui sistem dat Vectorii egali, paraleli si de acelasi sens ii numim echipolenti De pilda, in cazul unui corp ce se misca dupa o directie ab (fig 17, B), oricare dintre vectorii aplicati in Oi, O2 etc poate sa reprezinte viteza Asemenea vectori, de aceeasi lungime, paraleli si de acelasi sens ii numim echipolenti s 19 Operatii cu vectori Notiunea de vector, introdusa pentru prima data de Stevin *), cu privire la forta, si extinsa apoi la celelalte marimi vectoriale, a impus dezvoltarea unui capitol special de matematica, numit calcul vectorial Nu putem intra in amanunte, in cadrul manualului de fata, dar trebuie sa mentionam de la inceput ca toate notiunile si toate principiile de baza ale acestei discipline matematice sint legate de tapte experimentale, deriva in mod natural din insusirile marimilor vectoriale si nu trebuie sa fie privite ca simple consideratii abstracte *) Simon Stevin (1548—1620) matematician si fizician olandez A descoperit legile compunerii fortelor (regula paralelogramului) si le-a aplicat la studiul planului inclinat Operatii cu vectori 39 in cele ce urmeaza, ne vom limita doar la citeva reguli ele-ntare, legate de cele patru operatii clasice Suma geometrica (sau rezultanta) a doi vectori reprezinta ca directie, sens ti marime, diagonala paralelogramului construit pe ei, ca laturi 1 Suma geometrica a doi vectori Vi si V2, cu punctul de aplicatie comun, este un vector R, la care sensul, directia si marimea sint date de diagonala paralelogramului, construit pe ei ca laturi ') (fig 18, Л) Operatia sumarii geometrice se mai numeste si compunere Ea e da mijlocul de a inlocui doua marimi vectoriale, de aceeasi >pecie, numite componente, printr-o a treia, echivalenta cu ele, numita rezultanta in locul metodei paralelogramului, putem folosi procedeul ratat in fig 18 B, care, in fond, este analog: la extremitatea vectorului V2 trasam un vector echipolent cu V] si suma geometrica sie vectorul R Fig 19 Suma geometrica a mai multor vectori Tot regula paralelogramului ne permite sa descompunem un ector R, in alti doi vectori, Vi si V2, dupa directii date ’) Vectorii liberi si cei giisanti pot fi adusi totdeauna intr-un punct nun ele aplicatie, daca se gasesc in acelasi plan, dinlr-un sistem dat 40 Notiuni elementare asupra vectorilor Cind avem de sumat mai multi vectori, putem compune intii doi luati oricum, apoi rezultanta lor cu al treilea si asa mai departe, unul dupa altul E insa mult mai comod sa aplicam procedeul din fig 19 si sa trasam, cap la cap, in orice ordine am dori, o serie de vectori echipolenti cu termenii de sumat Rezultanta va fi vectorul R, figurat punctat, care inchide poligonul, si vom scrie ca R=V1 + V2+V3 + Diferenta geometrica a doi vectori concurenti este un vector de sens convenabil, care uneste extremitatile lor 2 Diferenta geometrica   scadea geometric un vector V2 din altul Vi inseamna a gasi un al treilea vector V3, care adunat cu V2 sa ne dea pe Vt Din  ig 18 В sc vede imediat ca diferenta dintre R si V2 este vectorul Vj, care uneste extremitatile lor Produsul unui vector cu un scalar este tot un vector, la care sensul este dictat de semnul scalarului verseaza, iar daca a > 0 3 Produsul unei vector V cu un scalar a este tot un vector El' are modulul Va si directia lui V Daca a cind ordinea factorilor este ViV2- Rezulta ca acest produs nu este comutativ si ca, prin schimbarea ordinii factorilor, se schimba implicit si sensul lui V, asa ca Produsul vectorial nu este comutativ V,XV2=—ѴгХѴь Semnul X arata, tot prin conventie, ca ne referim la un produs vectorial si nu la unul scalar 42 Notiuni elementare asupra vectorilor Din triunghiul dreptunghi^, hasurat in fig 21 b, se vede imediat ca inaltimea h a paralelogramului, construit pe Vj si 1’2 este:  г= V2 sin a Rezulta astfel ca modulul produsului vectorial, V V2 sin a, , egala cu suma lor si opusa rezultantei R 2 Fortele sint de sens contrar Rationamentul poate fi repetat exact ca mai sus, dupa ce adaugam iarasi fortele egale si opuse, la capetele barei De asta data prelungirea directiei rezultantei mi mai taie bara intre componente, ci in afara lor si anume de partea componentei celei mai mari, iar intensitatea ei nu mai este egala cu suma, ci cu diferenta componentelor Pe de alta parte, triunghiurile asemenea care se formeaza ne vor arata ca, intre intensitatile fortelor F{ si F2 si distantele lor, masurate pe rigla, pina la punctul de intersectie cu directia rezultantei, avem si de asta data relatia de proportionalitate inversa: 4=4- (28 o Г2 l  Verificarea experimentala se poate face cu acelasi dispozitiv, legind greutatile, pe rigla asa cum arata fig 31 Rezultanta R este atunci echilibrata de greutatea F , egala cu diferenta fortelor Л, si Fi si aplicata la distanta calculata Aceeasi figura ne arata ca, in situatia de echilibru, fiecare dintre cele trei forte care actioneaza asupra barei este egala si direct opusa rezultantei celorlalte doua Daca avem mai multe forte paralele, vom compune intii doua dintre ele, apoi rezultanta lor cu a treia si asa mai departe Vom gasi astfel o rezultanta egala, ca semn si marime, cu suma algebrica a componentelor si orientata paralel cu dinsele Punctul ei de aplicatie se numeste centrul fortelor paralele Fortele care actioneaza intr-un sistem dat isi desfasoara actiunile independent unele de altele s 29 Principiul independentei actiunii fortelor Experienta, cit si metodele vectoriale de compunere, folosite, ne arata ca sensul, directia si marimea unei forte care actioneaza intr-un sistem dat, nu sint modificate de prezenta altor forte, asa ca actiunea fiecareia decurge independent de celelalte Acest principiu al independentei actiunilor se aplica tuturor marimilor vectoriale si a fost descoperit de Galileu 52 Statica Exemple n и m erice 1) Patru forte, dirijate dupa aceeasi dreapta, au valorile de 3 5; 1,8; —-2 si —6 kgf Se cere intensitatea rezultantei R=3,5+4,8—2—6=+0,3 kgf 2) Doua forte, cu intensitatile de 14 si 16 kgf, fac intre ele un unghi de 120я Sa se calculeze intensitatea, rezultantei Doua dintre unghiurile paralelogramului fiind de cite 120Q, celelalte doua vor avea cite 60° Daca le notam cu a vom avea R2 F2+F2 2FyF2 cos x, sau R2 = 196+256—448 • 0,5=228 Prin urmare R * 15,1 kgf 3) Doua forte paralele si de acelasi sens actioneaza la capetele unei bare si au intensitatile de 18 si 9 kgf Ce intensitate are rezultanta si in ce raport imparte bara? intensitatea rezultantei este R=F1+f2= 18 + 9=27 kgf iar bara este impartita in raportul ' 2- C Centrul de greutate s 30 Definitie Daca ne inchipuim un corp ca formal dintr-o infinitate de particule foarte mici, gravitatia exercita asupra fiecareia din ele cite o forta verticala, orientata spre centrul pa-mintului Rezultanta acestor forte, pe ca-Centrul de greutate re |e putem considera ca paralele, al‘rezultantei forteloJg i Pen,tru corpurile de dimensiuni obis- vitatiei nuite, este egala cu suma lor, potri- vit regulii de compunere si reprezinta greutatea totala a corpului, iai punctul ei de aplicatie se numeste centru de greutate Vom vedea ca acest punct este bine definit si nu depinde de orientarea corpului Gravitatia atrage corpurile ca si cum toata masa lor ar fi concentrata in centrul de greutate Existenta lui ne dovedeste ca forta gravitatiei atrage corpurile ca si cum ar fi aplicata intr-un punct anumit, cu toate ca vectorul-forta este alunecator Totul se petrece deci ca si cum intreaga masa a corpului dat ar fi concentrata in centrul sau de greutate Pozitia centrului de greutate s 31 Pozitia centrului de greutate Daca atirnam un corp oa-11 "'li", cu un fir flexibil, acesta se intinde si ia directia in care il trage rezultanta fortelor gravitatiei Prin urmare centrul de greutate nu poate fi decit pe prelungirea firului Aceasta observatie ne sugereaza o metoda practica, prin care putem determina pozitia centrului de greutate al u-iiiii corp oarecare Xtirnam corpul de un fir, asteptam sa ia pozitia de echilibru si prelungim directia firului (fig 32) Fig 32 Gasirea experimentala a centrului de greutate Apoi schimbam pozitia punctului de suspensie si repetam operatia Centrul de greutate, care se gaseste totdeauna in prelungirea firului nu este decit punctul de intersectie O al acestor directii prelungite Experienta ne arata ca, indiferent de pozitia punctului de suspensie, intersectia cade mereu in acelasi loc Pozitia centrului de greutate, nu se schimba cu orientarea corpului in spatiu Centrul de greutate la un corp omogen, se gaseste la intretaierea axelor de simetrie de simetrie, se va gasi in Avem astfel dovada experimentala ca pozitia centrului de greutate este caracteristica unui corp dat si nu se schimba cu orientarea corpului in spatiu La corpurile omogene, cu forma geometrica regulata, care au o axa de simetrie, centrul de greutate se gaseste totdeauna pe aceasta axa, iar daca exista mai multe axe punctul lor de intersectie Asa ne arata experienta si tot asa rezulta si din calcul De aceea centrul de greutate al unei sfere se confunda cu centrul geometric: la un cilindru il gasim pe mijlocul axei, la un cub 54 Statica la intretaierea diagonalelor, la triunghi pe intretaierea medianelor si asa mai departe *) Calcularea pozitiei centrului de greutate, la corpurile neomogene, sau de forma neregulata, nu este posibila decit in cazurile, cu totul speciale, cind corpul poate fi descompus in portiuni de forma regulata si de structura omogena Altfel vom recurge la metoda experimentala, descrisa mai sus, iar pentru corpurile de dimensiuni foarte mari, vom face o macheta, adica o reproducere la scara mai mica D Momentele fortelor s 32 Definitie Sa consideram un corp rigid, pe care o forta   tinde sa-l roteasca in jurul unei axe a, perpendiculara pe planul figurii (fig 33) Momentul unei forte se exprima prin produsul dintre intensitatea ei si distanfa pina la axa de rotatie Prin definitie, produsul dintre intensitatea fortei considerate si distanta ei, pina la axa de rotatie, reprezinta "momentul" (M) acestei forte Pe baza definitiei date, vom putea scrie deci ca M=F-d (32 1) Fig 33 Momentul unei forte iar lungimea d a perpendicularei care uneste axa cu forta, sau cu prelungirea ei, va fi numita bratul fortei sau bratul momentului Aceasta distanta are caracterul unei -marimi dirijate care-si modifica orientarea odata cu forta Ea este un vector cu punctul de aplicatie pe axa Momentul unei dus vectorial forte se exprima astfel cu ajutorul unui pro- *) La o sfera gaunoasa, la un inel si in numeroase alte cazuri, centrul de greutate nu se gaseste in cuprinsul substantei corpurilor Semnul momentelor 55 Momentul fortei se reprezinta printr-un vector, orientat in lungul axei El va putea fi deci reprezentat printr-un vector, perpendicular pe planul fortei si al bratului, care se va orienta in lungul axei de rotatie Sensul acestui vector va fi dictat de cunoscuta regula a su-ibului (s 19 6) Relatia de definitie ne spune ca dimensiunile momentului int ale unei forte, inmultita cu o lungime in sistemul MKfS, unitatea respectiva se va numi deci metru • kilogram-forta si se va scrie prescurtat m • in celelalte sisteme, denumirile unitatilor corespunzatoare s or fi date mai tirziu s 33 Semnul momentelor Vom admite, prin conventie, ca lomentele fortelor sint pozitive, cind sistemul tinde sa capete o rotatie in sensul acelor ceasornicului si le vom da semnul + in cazul contrar le vom considera ca negative Transmisa vectorului ce aceeasi Conventional, momentele sint pozitive sau negative, dupa cum rotatia urmareste acele ceasornicului sau sensul invers reprezinta momentul, aceeasi conventie va face ca un observator care priveste in lungul axei si se roteste de la F spre d, sa-l consi- optica regula surubului, ce , r , fereca pozitiv, daca este orientat in sensul privirii, si ca negativ, ! cazul contrar (fig 34) Aceasta conventie de semn, atit in privinta sensului rotatiei, cit si a sensului vectorului, este numai facultativa si poate fi schimbata dupa voie, dar cu conditia ca schimbarea sa nu intervina in cursul aceluiasi rationament De asemenea, trebuie sa privim sistemul necontenit din acelasi capat al axei, fiindca altfel toate semnele se inverzea za Fig 34 Sensul pozitiv conventional al momentului unei forte, ce actioneaza intr-un plan perpendi cui,ar pe axa de rotatie 56 Statica s 34 Legea momentelor Pentru toate fortele care, aplicate rind pe rind unui sistem dat, ar satisface conditia ca F d =Fidi = Ffdj — — Fndn, momentele sint egale, iar vectorii respectivi, orientati in lungul' axei, au aceeasi lungime si acelasi semn Fig 35 Verificarea experimentala a echivalentei momentelor egale Actiunile fortelor cu Aceasta observatie ne duce la momente egale sint ecni- concluzia ca, din puiictlll СІС VCdS valente re al rotatiei, tortele cu momente egale sint echivalente si se pot inlocui unele pe altele, fara sa apara vreo schimbare in situatia sistemului Ramine sa verificarii experimental aceasta concluzie, deocamdata la sistemele in echilibru, care fac obiectul staticii Extinderea la corpurile in miscare va veni mai tirziu, cind vom trece la studiul dinamicii Pentru experimentare ne putem servi de un disc de lemn sau de carton, prin centrul caruia trece o axa rigida, de pilda un cui, batut intr-o seindura verticala (fig 35) Un resort elicoidal r, legat cu un capat de masa, ori de un suport rigid, are celalalt capat fixat la periferia discului Experienta ne arata ctu in adevar, fiecare din greutatile Fi, F2, F% etc , care tind sa roteasca sistemul, imprima rind pe rind aceeasi alungire-resortului, daca momentele fortelor aplicate sint egale si de acelasi semn Din cele aratate, se mai desprind urmatoarele consecinte: 1 Actiunea unei forte, asupra unui sistem asezat pe o axa rigida, depinde nu numai de intensitatea ei, dar si de momentul respectiv, adica de lungimea bratului in practica, diferite scule folosite in munca: surubelnita, cheie fixa, cheie fran ceza, sfredel etc , cauta sa aduca forta activa cit mai departe de punctul de rotatie, ca sa-i dea o eficacitate cit mai mare Compunerea momentelor 57 2 O forta, oricit de intensa, nn va izbuti sa roteasca un sis-lem, daca prelungirea ei intilneste axa, fiindca momentul este nul Ea tinde numai sa o indoaie si, daca nu o rupe, va fi anulata de rigiditatea ei 3 Doua forte cu momente egale, dar de semne contrarii, aplicate simultan unui sistem asezat pe o axa rigida, il lasa in repaus, fiindca actiunile se anuleaza reciproc Acesta e cazul, de pilda, la fortele din fig 35, echilibrate de tensiunea resortului s 35 Compunerea momentelor Sa presupunem ca, asupra unui sistem asezat pe o axa, aplicam simultan mai multe forte, care tind sa-l roteasca, unele intr-un sens, altele in sensul contrar (fig 36) ') Momentele lor Fi^i, FF^d3, pot fi reprezentatei prin vectorii Mi, M2, M5 orientati in lungul axei de rotatie, dupa regula de semn Fig 36 Momentul rezultant este egal cu suma momentelor componentelor convenita Daca sumam algebric valorile numerice ale acestor vectori, gasim sensul si marimea unui alt vector M, ce re prezinta un moment rezultant, pe care, daca l-am atribui unei forte unice, aceasta forta ar putea sa inlocuiasca echivalent pe toate, celelalte, aplicate simultan sistemului Exista, evident, o infinitate de forte, ce ar putea sa aiba momentul M, fiindca, oricare ar fi intensitatea lor, e destul sa alegem lungimea bratului pentru care M=Fn-dn Dar, liindca rezultanta unor forte cu actiune simultana este, prin definitie, o forta in stare sa le inlocuiasca inseamna ca bra- !) Pentru simplificare, vom presupune ca toate fortele actioneaza in plane perpendiculare pe axa de rotatie '58 Statica tul ei va trebui sa aiba lungimea pentru care momentul capata aceeasi valoare M Daca o notam cu R, vom avea deci: M = R-dr iar daca tinem seama ca vectorul M provine clin insumarea tuturor momentelor din sistem, putem scrie ca: sau ca M = ± Fxd ±F2d2±F^d^ M^F-d (35 1) Momentul rezultantei este egal cu suma algebrica a momentelor componentelor Rationamentul facut ne duce astfel la concluzia ca momentul rezultantei este egal cu suma algebrica a momentelor componentelor Aceasta este teorema lui Va-rignon * 2) Pentru cei ce nu sint inca familiarizati cu notiunea de produs vectorial, ceva mai greu de sezisat decit notiunea de suma geometrica, vom da mai jos o justificare cu totul elementara: sa presupunem ca sistemul asezat pe o axa a, perpendiculara pe planul fig 37, este solicitat simultan de fortele F , F2, Fz etc , care ac tioneaza in planul figurii, sau pot fi transportate in acest plan Este evident ca, din punctul de vedere al rotatiei, situatia sistemului nu sufera nici o schimbare, daca inlocuim fortele date prin altele Pi, P2 Рз etc , cu aceleasi momente, dar alese asa ca sa aiba o singura directie xy si un singur punct de aplicatie O sa aiba aceeasi actiune asupra sis-urmare acelasi moment Rezultanta acestor forte va trebui ternului ca si rezultanta fortelor inlocuite, prin >) Litera greceasca X (sigma mare), pusa inaintea unei cantitati, se citeste suma de si ne arata ca trebuie sa insumam toate cantitatile similare cu cantitatea de sub semnul - 2) Pierre Varignon (1654—1722), matematician francez Momentele fortelor in echilibru 59 Prin constructie, avem, daca tinem seama de semnele conventionale, F3d3=P3d; — F',d2=-P2d  —F dt —P d Aceste relatii, adunate algebric membru cu membru, ne dau F3d-i—F,d2—Fid, = d (P3—P2—Pi) Dar cantitatea dintre paranteze reprezinta intensitatea rezultantei A’ a fortelor P a br ^ele Pir hiei din fi - 39 C ar fi, intre ele, in ’аропи! 1 20, de pilda, putem invinge eu o forta de 1 k Planul inclinat 67 Prin urmare, planul inclinat Planul inclinat ampli- amplifica fortele in raportul 1 sin o fica for(a in raportul ’ 1 sina Acest raport de amplificare de- vine cu atit mai avantajos, cu cit planul se apropie mai mult de orizontala, si va fi egal cu unitatea, cind planul ia pozitia verticala Fig 48 b ne arata ca, daca dintr-un punct oarecare al planului inclinat, coborim verticala h, obtinem un triunghi dreptunghi, in care sin a h Factorul de amplificare este dat de lungimea drumului parcurs, impartita cu diferenta de nivel Rezulta ca factorul de amplificare al fortelor este egal cu raportul dintre lungimea drumului parcurs in lungul planului si variatia de inaltime a corpului, fata de punctul de plecare s ur ubul este o aplicatie a planului inclinat (fig 49) Daca taietura ghevindului face un unghi a cu planul de rotatie al surubului, atunci forta F, care cauta sa-l rasuceasca in piulita, poate fi descompusa in doua componente: Una dintre ele F2, cauta sa rupa dintii surubului Cealalta componenta, Fv dirijata in lungul lui, il apasa pe piesa rigida, care s-ar gasi in calea inaintarii Triunghiurile dreptunghice din figura ne arata ca Fig 49 Principiul surubului   si ca • = І- F sin a inseamna ca atit F , cit si F2 vor fi cu atit mai mari, in raport cu F, cu cit unghiul a este mai mic 6H Statica Pana de despicat este alta varianta a planului inclinat Forta Je impingere F poate fi aici descompusa in componentele Fi si F2, egale intre ele si perpendiculare pe fetele laterale (fig 50) Triunghiurile dreptunghice din figura ne arata ca Fig 50 Principiul penei de despicat 1 Sina Aceste forte vor fi cu atit mai mari, in raport cu F, cu cit unghiul 2 и de la virful penei va fi mai mic Aceeasi figura ne arata ca un cutit, ca sa taie mai usor, trebuie sa fie nu numai bine ascutit, dar sa aiba totodata si unghiul dintre cele doua fete cit mai mic Fig 51 Cuplu de forte s 39 Cuplu de forte Sa presupunem ca asupra unui sistem, prin care trece o axa de rotatie, sint aplicate doua forte F si Fi, egale, paralele si de sens contrar (fig 51) Aceste forte constituie ceea ce numim un cuplu, iar distanta dintre ele, pe care o vom nota cu l, este bratul cuplului Regula cunoscuta, de compunere a fortelor paralele, ne arata ca, in cazul de fata, rezultanta are intensitatea nula Totusi, experienta dovedeste ca temui capata o miscare de rotatie, in sul sagetii sis- sen- Asadar, cu toate ca rezultanta este nula, fortele unui cuplu nu sint in echilibru Aceasta aparenta contradictie se lamureste imediat, cind aplicam legea momentelor Bratele celor doua forte, fata de axa de rotatie, fiind d si d1; daca scriem ca momentul rezultantei este egal cu suma momentelor componentelor, avem Af = F-r +F1-rf1 Cuplu de for(e 69 Sau, pentru ca urmeaza ca F=Fj si d+d  l M = F-l (39 i) Desi rezultanta este nula, momentul unui cuplu este diferit de zero Valoarea lui nu depinde de pozitia axei de rotatie Aceasta relatie, in care cantitatea F • l se numeste momentul cuplului, ne arata ca sistemul se roteste fiindca momentul rezultantei nu este nul Ea ne mai arata ca acest mo ment depinde numai de distanta dintre forte, indiferent de pozitia axei de rotatie Totodata este evident ca doua cupluri cu momentele egale sint echivalente si deci se pot inlocui unul pe altul, fara ca in situatia sistemului sa mai apara si alta schimbare ') Observatii: 1) Momentul rezultantei fortelor fiind egal cu momentul cuplului, daca notam bratul ei cu vom avea F • l=R • L in aceasta relatie, membrul intii reprezinta o cantitate diferita de zero, cu toate ca, in membrul al doilea, F — 0 Pentru ca ea sa poata fi satisfacuta, va trebui deci ca s  Rezultanta unui cuplu este nula, dar are punctul de aplicatie ia infinit Prin urmare sistemul se roteste fiindca rezultanta fortelor, desi este nula, are punctul de aplicatie la inifinit 2) Mai multe cupluri care actioneaza simultan, in plane paralele, asupra unui sistem dat, se pot inlocui cu unul singur, numit cuplu rezultant 3) Experienta ne arata ca un cuplu care actioneaza asupra unui sistem, la care nu exista o axa fixa de rotatie, isi alege de la sine axa care trece prin centrul de greutate al corpului ') in viata de toate zilele intilnim numeroase exemple de cupluri urubelnita, tirbusonul, pedala bicicletei, volanul automobilului, motorul! electric etc , sint miscate de cupluri 70 Statica F Echilibrul corpurilor solide Fig 52 Echilibrul pe o axa orizontala s 40 Echilibrul sub actiunea gravitatiei Ne propunem sa cercetam conditiile de echilibru ale unui corp solid, cind asupra lui nu actioneaza decit greutatea proprie Pentru aceasta, vom examina intii citeva cazuri particulare, din care vom trage pe urma o concluzie generala 1 Corpul are o axa de rotatie orizontala Vom presupune ca aceasta axa este perpendiculara pe planul fig 52 Teoria momentelor cere ca, la echilibru, momentul fortei F sa fie nul; dar la un corp al carui centru de greutate nu se confunda cu axa, conditia de fata nu poate fi satisfacuta decit in cazul cind punctul acesta s-ar gasi pe aceeasi verticala cu axa, fie in G, fie in G' Experienta ne arata ca, in adevar, avem echilibru in ambele cazuri, dar ca, totusi, exista o diferenta intre ele: Fig- 53 Revenirea la pozitia de echilibru Fig 54 Echilibru labil a) Daca centrul de greutate se afla in G, in pozitia cea mai joasa pe care o permite legatura cu axa, si daca indepartam Echilibrul sub actiunea gravitatiei 71 >rpul din aceasta situatie, forta F capata un moment F • d, care-1 iduce inapoi (fig 53) Vom spune atunci ca echilibrul este stabil Un exemplu tipic de echilibru stabil poate fi observat la orice orp atirnat cu un fir flexibil b) Daca centrul de greutate -se afla in G', in situatia cea mai nalta pe care o permite legatura cu axa, cea mai mica deviere a orpului din aceasta pozitie face sa apara un moment de rasturnare (fig 54) Echilibrul este atunci nestabil, fiindca sistemul nu poate sa revina de la sine in pozitia parasita, ci tinde catre cealalta pozi-ie, cu centrul de greutate sub axa c) Daca axa de rotatie trece chiar prin centrul de greutate, momentul fortei F va fi necontenit nul, oricare ar fi orientarea corpului Sistemul ramine atunci in echilibru indiferent, pentru toate -rientarile ce i s-ar da, fara nici o preferinta (fig 55) Fig 55 Echilibru indiferent Fig 56 Echilibrul pe o axa verticala in aceasta situatie s-ar gasi, de exemplu, o roata de bicicleta bine centrata De asta data, inaltimea centrului de greutate ramine aceeasi, oricare ar fi orientarea corpului in jurul axei 2 Corpul are o axa de rotatie verticala Forta gravitatiei, aplicata in G, nu poate roti corpul, fiindca actiunea ei se exercita perpendicular pe planul de rotatie '(fig 56) Daca nu poate nici sa devieze axa, ca sa o aduca in pozitie oblica, aceasta forta lasa sistemul in echilibru indiferent 72 Statica Mai trebuie sa mentionam, ca si de asta data situatia de echilibru indiferent corespunde unei inaltimi constante a centrului de greutate Fig 57 Echilibrul stabil, pe un virf Sistemul reprezentat in fig 57 intruneste simultan cele doua cazuri particulare de mai sus Centrul de greutate se afla sub vir-ful acului asa ca, la orice deviere in-tr-un plan vertical, echilibrul stabil im plica revenirea la pozitia initiala in schimb, pentru orice rotatie in planul orizontal, pozitia centrului de greu tate nu-si modifica inaltimea si echilibrul apare ca indiferent 3 Corpul sta pe un plan orizontal Presupunind ca el atinge planul in mai multe puncte, poligonul care uneste aceste puncte reprezinta, prin definitie, baza de sustinere Aceasta baza poate f? tot o suprafata plana, cum este cazul corpurilor din fig 58 Fig 58 Conditia de echilibru pe un plan orizontal Experienta ne arata ca exista echilibru, cind verticala centrului de greutate cade in interiorul poligonului de baza El este cu atit mai stabil, cu cit baza e mai mare si centrul: de greutate mai aproape de dinsa in fig 58 corpurile notate cu A si В au aceeasi baza, dar centrele de greutate sint la inaltimi diferite Primul este in echilibru mai putin stabil decit al doilea, fiindca unghiul a, cu care trebuie sa-l rotim in jurul unei muchii, ca sa-l putem rasturna, este mai mic Corpurile В si C au centrele de greutate la aceeasi inaltime, dar bazele sint diferite Din aceeasi cauza, В se rastoarna mai greu decit C Echilibrul sub acjiunea gravitatiei 7S' La limita de rasturnare, centrul de greutate ocupa cea mai inalta pozitie permisa de legaturi, si echilibrul este nestabil Verificarea acestor fapte o putem face si prin experienta zilnica Daca vrem sa ne pastram echilibrul cit mai bine, trebuie sa departam picioarele, ca sa marim baza de sustinere, iar cind purtam o greutate ne aplecam in partea opusa, ca sa mentinem verticala centrului de greutate in interiorul bazei Tot experienta ne arata ca un car incarcat se rastoarna cu atit mai usor, cu cit centrul de greutate se afla mai sus Fig 59 reprezinta vestitul turn inclinat de la Pisa care nu se rastoarna, fiindca verticala centrului dc greutate nu iese din cuprinsul poligonului de baza Uneori baza de sustinere se reduce la un punct sau la o dreapta De pilda, corpul oval din fig 60 are o pozitie de   chilibru stabil, in a si alta de echilibru nestabil, in b dupa cum centrul de greutate ocupa cea mai joasa or cea mai inalta pozitie, fata de punctul de sprijin Acelasi lucru se pe- ‘ 59 Turnul din Pisa, trece cu o sfera, pe care am ingreuiat-o cu o bucata de plumb, situata excentric (fig 61) O asemenea sfera poate sta in echilibru stabil chiar pe un plan inclinat Daca sfera este omogena echilibrul ei pe un plan orizontal este indiferent, fiindca inaltimea centrului de greutate nu mai variaza cu orientarea Acelasi lucru se intimpla cu un con sau cu un cilindru, culcate pe c> generatoare Pentru echilibrul nestabil se aplica adesea si denumirea de echilibru labil De asemenea se foloseste denumirea speciala de echilibru metastabil pentru echilibrul de stabilitate mica, in care sistemul revine la pozitia initiala numai cind este foarte putin deviat, dar 74 Statica se rastoarna la devierile mai mari, ca sa ocupe alta pozitie de echilibru, mai stabila Exemplul tipic ni-1 dau asa-numitele castele de carti, dar tot iTtetastabil este si echilibrul unui bolovan, care sta intr-o mica adincitura, pe coasa unui deal, sau echilibrul unui creion, asezat vertical, pe capatul neascutit Fig 60 Corp oval in echilibru pe un plan orizontal Fig 61 Echilibrul stabil a! unui disc sau al unei sfere neomogene Echilibrul este labil, stabil sau indiferent, dupa cum inaltimea centrului de greutate este maxima, minima sau constanta in concluzie: echilibrul poate ti labil, stabil sau inditerent dupa cum centrul de greutate ocupa o pozitie de inaltime maxima, minima sau constanta, fata de punctul de sprijin Conditia ca verticala centrului de greutate sa intllneasca baza  de sustinere este suficienta, dar nu intotdeauna si necesara (cazul axei verticale) G Balanta s 41 Principiu si descriere Partea principala a balantei este o pirghie, cu brate egale sau neegale, pe care doua greutati, aplicate la capete, o mentin orizontal in echilibru Pirghia este facuta, de obicei, din metal Principiu si descriere Aplicarea legii momentelor ne permite sa comparam aceste greutati si, odata cu ele, sa comparam si masele respective, cu are sint proportionale Exista diferite tipuri de balante, dintre care nu vom descrie decit pe cele mai obisnuite 1 Balanta cu brate egale Pirghia este sprijinita a mijloc pe un cutit triunghiular C , care sta pe o placa de otel • iu de agat (fig 62) La capetele ei sint alte doua cutite C2, asezate cu muchia in >us, iar pe dinsele se sprijina doua talgere, pe care punem greutatiile de comparat Un dispozitiv special, adaptat la mele balante, ridica pirghia si talgerele le pe cutite, ca sa nu se uzeze fara folos, cind nu ne servim de ele Daca bratele sint in adevar egale, greutatile de comparat vor fi de asemenea egale, dar aceasta conditie nu poate ii indeplinita practic, decit in limita preciziei permise de tehnica fabricarii Fig 62 Principiul balantei cu brate egale Cutia de greutati Pentru cintarit, ne servim de greutati eta-jonate, in forma de trunchiuri de piramida hexagonala sau de cilindru si de bucati de tabla, cu forma geometrica regulata (fig 63) Ele sint dispuse, de obicei, pe serii, in cutii speciale, asa Fig 63 Modele de greutati marcate iei ca fiecare dintre ele sa poata fi inlocuita prin celelalte mai mici, care urmeaza dupa dinsa 76 Statica Daca, de pilda, cea mai mare dintre greutatile din cutie are masa de 500 g, celelalte sint dispuse astfel: grame: 500 200 200 100 50 20 20 10 5 2 2 1 decigrame: 5 2 2 1 centigrame: 5 2 2 1 Fig 64 reprezinta o cutie de greutati de precizie, speciala pentru cer* cetarile de laborator Fig 64 Cutie cu greutati pentru balante de precizie Ele sint facute din alama platinata, aurita sau cromata, ca sa nu fie> atacata de urmele de vapori sau de gaze corozive Din acelasi motiv, manipularea lor nu este permisa decit cu o penseta speciala, cu virfuri de os, intii fiindca transpiratia miinii este de asemenea ccroziva, apoi fiindca balantele moderne simt foarte bine cantitatile mici de substanta, pe care le lasa atingerea cu mina in practica se folosesc doua metode de cintarire: Cintarirea simpla Punem in unul dintre talgere corpul de cintarit, iar in celalalt greutati etalonate, pina cind un ac indi- Principiu si descriere dor ne arata ca pirghia sta orizontal Daca bratele balantei sint bale, greutatile din talgere vor fi de asemenea egale Aceasta metoda de cintarire nu este avantajoasa, fiindca, peste erorile de etalonare a greutatilor, se mai adauga si erorile •istematice, provenite din neegalitatea riguroasa a lungimii bratelor Cantarirea dubla (sau prin substituire) Punem corpul in unul lin talgere si-l echilibram cu greutati adaugate in celalalt Apoi luam corpul si refacem echilibrul, punind in locul lui greutati etalonate Prin aceasta metoda, orice eroare, provenita din neegalitatea iguroasa a bratelor, este eliminata ') Conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca o balanta sint urmatoarele: a) Conditia de stabilitate insusi principiul cintaririi cere ca -’irghia sa stea orizontal, in echilibru stabil Balanta este stabila daca centrul de greutate propriu al pirghiei se afla sub punctul ei de sprijin Aceasta conditie nu poate fi in deplinita decit daca, prin constructie, centrul de greutate propriu al pirghiei se afla sub punctul ei de sprijin Altfel, echilibrul nu ar pute sa fie decit nestabil, sau indiferent b) Conditia de justete Aceasta impune ca greutati egale, puse in talgere, sa aduca pirghia in pozitie orizontala Balanta este justa daca are bratele egale Aceasta implica o egalitate, daca nu riguroasa, cel putin relativa a lungimii bratelor, asa ca sa nu apara erori sistematice, mai nari decit precizia cu care au fost etalonate greutatile folosite Controlul de justete se poate face prin mutarea, de pe un talger pe altul, a greutatilor echilibrate Daca balanta este, in adevar, justa, pirghia trebuie sa rarnina mai departe in pozitia orizontala !) Metoda cintaririi prin substituire a fost imaginata de matematicianul irancez Jean Charles Barda (1733—1799) 78 Statica Orice balanta are sensibilitate absoluta alta relativa о si c) Conditia de sensibilitate Se defineste sensibilitatea absoluta a unei balante prin valoarea celei mai mici greutati pe care o poate aprecia Ea depinde, in "rinul rind, de finetea cutitelor de sprijin, dar experienta ne arata ca obtinem o crestere de sensibilitate, daca jacem pirghia cit mai usoara si cit mai lunga si daca ii aducem centrul de greutate cit mai aproape de cutitul de sprijin Explicatia teoretica o vom da mai tirziu Deocamdata trebuit sa mentionam ca, pe masura ce incarcam talgerele cu greutati din ce in ce mai mari, pirghia se curbeaza si centrul ei de greutate se lasa mai jos, iar cutitele sufera si ele o turtire a muchiilor Ca urmare, sensibilitatea absoluta a unei balante incarcate-devine mai mica decit a balantei neincarcate De aceea, in practica, ne intereseaza raportul dintre sensibilitatea absoluta si incarcarea ce a putut fi cintarita cu aceasta sensibilitate in aceste conditii, daca balanta simte o variatie ДР a unei greutati P care a fost cintarita, raportul AP P defineste asa-numita sensibilitate relativa a ei De exemplu, daca am presupune ca balanta ne permite sa cintarim greutatea maxima de 1 000 g, cu aproximatia de 0,001 g, sensibilitatea ei absoluta ar fi de 1 mg, iar sensibilitatea relativa se va exprima prin, raportul 0,001 in-o 1 000 1U ’ care ne spune ca putem aprecia pina la o milionime din valoarea incarcarii maxime Daca incercam sa marim sensibilitatea absoluta, facind pirghia cit mai lunga, marim implicit greutatea ei si pierdem intr-o parte ceea ce am cistigat in alta parte Totodata, o pirghie prea lunga rezista mai putin la indoire si reduce sensibilitatea relativa Aceste consideratii ne arata, din capul locului, ca problema constructiei balantelor de precizie prezinta complicatii deosebite, pe care numai putine case constructoare specializate au izbutit sa le inlature Se cere mai ales o judicioasa folosire a materialelor, care sa dea pirghiei maximum de rezistenta, cu minimum de greutate si o precizie deosebita in executie Balantele folosite obisnuit in laboratoare ne permit sa apreciem zecimea sau sutimea de miligram, cind le incarcam cu 100—200 g Principiu si descriere 79 Fig 65 reprezinta modelul clasic al balantei de analiza chimica Se construiesc insa si microbalante, cu care putem aprecia miimea dr miligram, la incarcarea de 10—20 g Cintarirea devine, in aceste conditii, o operatie delicata si cere anumite masuri de precautie, fiindca variatiile de temperatura, curentii de aer iu vibratiile solului pot sa falsifice rezultatele Pentru anumite cercetari de radioactivitate, s-au • construit balante piciale, cu pirghia facuta din fire de cuart, care functioneaza in vid si ne permit sa cintarim o fractiune de gram cu aproximatia de 10 6g Aceasta pare sa fie limita sensibilitatii absolute a balantelor, in conditiile tehnice de astazi i Cavalerul Pentru miligrane, sau fractiunile de miligram, nu iV m nevoie de greutati speciale, care de altfel ar fi prea mici, ca sa poaca li manevrate cu destula usurinta greutate P sa poata echilibra o altii greutate Q de zece ori mai •unire, pusa pe platforma Fig 68 Principiul balantei zecimale Nu vom insista asupra metodei de calcul, care nu este decit o apli- itie a legii momentelor Rezultatul la care ajungem este ca, oriunde s-ar gasi o greutate pe phitforma, e ca si cum ar fi atirnala direct in B De aceea, cind balanta est? construita asa ca o greutate P sa echi-hhn v greutatea Q de zece ori mai mare, avem relatia OA O OB  P s 42 Teoria elementara a balantei cu brate egale Vom repre-ii i schematic balanta numai prin pirghia ei, cu punctul de l'riiin in O si de lungime 21 (fig 69) Respectind conditia de stabilitate, vom presupune ca centru! i' greutate al pirghiei se gaseste in C, la distanta h de punctul il, care a plecat din repaus, descrie o traiectorie rectilinie, pe care spa-'i creste proportional cu patratul timpului dupa legea s—a   t2 pentru ca exemplul sa fie cit mai simplu, sa presupunem ca studiul ex-' rimental al acestei miscari ne-a dus la concluzia ca factorul de propor- onalitate a este egal cu unitatea, cind exprimam spatiul in centimetri si 1 lipul in secunde Din punct de vedere pur numeric, vom putea scrie atunci legea cerce-sub forma S •= t2 (44 1) ( astfel patratul numarului care exprima timpul va fi egal cu numarul care oprima spatiul respectiv, in centimetri Cu toate ca nu cunoastem legea vitezelor, ne propunem, totusi, sa ga-iii viteza instantanee sau momentana, dupa 3 secunde de la pornire Cum procedeele obisnuite de calcul nu permit o rezolvare suficient de = ———= ——-— = 6,1 cm s ; m At 0,1 0,1 ' ‘) Acestor notiuni de calcul infinitezimal recomandam sa li se dea i ntie speciala, fiindca, altfel nu se vor putea intelege capitolele viitoare j Simbolul A, pus inaintea unei cantitati, reprezinta conventional di- ivnta dintre doua valori ale acelei cantitati El se citeste impreuna cu limea la care se refera, in cazul de fata delta t- 88 Cinematica 4 9,060 1 — 9 аП1 daca At-0,0l S, avem i>m   —— =6,01 cm s: daca Af-0,001 s, avem om —0Q =6,001 cm s Prin urmare, pe masura cc Af si As devin din ce in ce mai mici, viteza medie calculata prin acest proces de aproximatie, se apropie de valoarea-limita 6 cm s, pe care sintem indreptatiti a o considera ca reprezentind viteza instantanee, dupa cele 3 secunde Repetind operatia, s-ar putea calcula viteza si pentru alte valori ale timpului, dar procedeul este lung si cu totul incomod Ar fi, desigur, mult mai avantajos daca am gasi o relatie generala simpla, care sa ne dea viteza numai prin inlocuirea valorii numerice a timpului, iar munca de aproximatie sa fie facuta o singura data, pentru toate cazurile posibile Cu aceasta intentie, sa ne intoarcem deci la relatia initiala s=i2 (44 1  Spatiul parcurs dupa timpul t fiind s, vom avea, dupa timpul Af s+as=(f+A )2=f2+2f • Af+(Af)2: iar daca scadem de aici relatia precedenta, obtinem: AS =2f-Af + (A02 Viteza medie va fi, prin urmare, Daca facem acum pe At sa tinda catre zero, obtinem tocmai relatia generala cautata, adica formula vitezei instantanee: o = 2t (14-2} Pentru f=3s, gasim astfel ca u=6 cm s, adica tocmai valoarea calculata la inceput Pentru f=Os, rezulta ca o=0, ceea ce ne arata ca mobilul a pornit din repaus Pentru f=5s, obtinem и=10 cm s, si asa mai departe, pentru orice valoare numerica a lui t Scopul urmarit, de a deduce viteza instantanee dintr-o relatie generala, este deci atins, dar, totodata, am ajuns in situatia de a putea defini o notiune matematica noua: aceea de derivata, pe care, de fapt, am introdus pe nesimtite Notiunea de derivata 89 in adevar, cind am pus conditia ca diferenta xt sa tinda catre zero, raportul i> m As At a capatat o valoare-limita, egala cu viteza instantanee v si ne-a dus la relatia: у=2 , (44 2) adica la o noua functie de timp, care se noteaza simbolic: si care deriva din functia primitiva: s=t2=f(t) (44 1) Ca sa aratam ca diferenta bt nu are o valoare fixa, chiar daca este foarte mica si trebuie sa tinda catre zero, vom scrie in locul ei simbolul at iar in locul lui  s vom scrie ds in acest fel: "= '())= lim ds at * Diferentialele j devina oricit ani mici, iar raportul prezinta derivata tiei in raport cu bila pot sa dori de lor re-l func-varia- Cantitatile ds si dt, care pot sa devina oricit de mici am dori, se numesc diferentiale, iar citul lor reprezinta derivata functiei primitive bila t Notiunea de Newton, asa cum s, in raport cu varia- derivata, introdusa de am facut si noi, din nevoia de a studia miscarea neuniforma poate fi extinsa si generalizata pentru orice functiune Daca notam derivata fie cu y', fie cu  '(x), avem, prin definitie,  = '(x)= lim-^-=-^ Ax-"o ax dx (44 3) Derivata este limita raportului ьу ьх, cind Ax tinde catre zero Derivata reprezinta deci, prin definitie, limita raportului dintre cresterea functiei si cresterea variabilei independente, cind cresterea variabilei independente tinde catre zero Tot asa cum am dedus ca derivata functiei primitive s=t2 (44 1) - -=2 , dt ’ (44 2) 90 Cinematica se poate demonstra ca functiile primitive de mai jos au derivatele urmatoare: functia derivata y=ax" y'—naxn } y=l x y'=—l x2 z =lnx y'= fx r =sinx r z=cosx у = COS X y' — —sin X r =tgx   '=l cos2x r =ctgx r '=—l sin2x y—a-sinnx y'-na- cos nx y=a- cosnx y'=—na-sin nx Daca functia este inmultita cu un coeficient numeric sau cu o constanta, acestea se pastreaza si la derivata De pilda, derivata functiei y= (a + &)x4 este y'=4 (a + 6)x3 Daca functia consta dintr-o suma finita de termeni, derivata ei este •egala cu suma derivatelor Derivata cantitatilor constante este nula, iar derivata variabilei independente este 1 Nu este cazul sa intram in amanunte ca sa aratam cum se deduc aceste derivate Cunoasterea lor la cele citeva exemple citate, ne va fi de mare folos si suficienta pentru intelegerea capitolelor viitoare Este bine ca aceste derivate sa fie memorate, dar la nevoie pot fi cautate si in tabela de mai sus Uneori, in locul derivatei, se cere sa cunoastem diferentiala du a unei Junetii j Din relatia (44 3) de mai sus rezulta imediat ca: dy=f'(x) dx (44 4) Diferentiala unei functii este derivata inmultita cu diferentiala variabilei independente Prin urmare, putem calcula diferentiala unei func(ii, daca inmultim derivata ei cu diferentiala variabilei independente s 45 Notiunea de panta Sa presupunem ca, reprezentind grafic o functie oarecare: y=f(x), am gasit curba din fig 71 Vom alege pe aceasta curba: — un punct de plecare m, in care variabila are valoarea x, iar functia valoarea y  — un alt punct vecin n, in care variabila independenta a crescut cu Ax, iar functia cu Ar  Notiunea de panta 91 Triunghiul dreptunghic hasurat ne arata ca raportul diferentelor А у siAx este: '   АУ AX in care a este unghiul cuprins intre secanta mn si partea pozitiva a axei absciselor Daca facem ca Ax sa tinda catre zero, punctul n se apropie de m si tinde sa se confunde cu dinsul, iar secanta mn devine, la limita, tangenta la curba in m1) in acest caz, diferentele Ax si hy pot fi inlocuite cu diferentialele dx si dti iar unghiul a prin a si avem i Г(х)=ііп, Ax-Ю AX , -tRA-dx Pentru o valoare data a variabilei, derivata capata valoarea numerica a pantei Prin definitie, tga reprezinta panta curbei, in punctul considerat, asa ca pentru o valoare numerica data a variabilei independente, derivata functiei are valoarea numerica a pantei Este de la sine inteles ca, daca alegem alt punct pe curba in locul m panta si derivata isi schimba valoarea Derivata ne da iuteala de variatie a functiei in raport cu variabila independenta Dar panta fiind o masura a inclinarii curbei fata de axa absciselor, este si o masura pentru cresterea sau descresterea functiei, in vecinatatea punctului m Rezulta ca derivata ne arata cit de repede variaza functia in raport cu variabila independenta importanta calcului diferential reiese acum din urmatoarele observatii: 1) Raportul diferentelor byf Ax ia, intr-un punct dat, valori diferite is; cum alegem pe Ax Din contra, raportul diferentialelor dytdx, adica ' rivata in acel punct, are o valoare constanta 2) Derivatele ne permit sa studiem procese complexe care nu decurg i' iorm fiindca, intr-un interval infinit de mic, putem exprima aceste pro- prin relatii simple de proportionalitate !) Cazurile speciale, de exceptii, nu intereseaza aici 92 Cinematica in adevar, relatia dy=f tx}dx, (44,4) ne arata ca diferentiala oricarei Diferentiala unei functii este proportionala cu diferentiala variabilei, iar derivata este factorul de proportionalitate functii este proportionala cu diferentiala variabilei independente, iar factorul de proportionalitate este insasi valoarea constanta a derivatei, in punctul considerat al curbei reprezentative Aceasta simplificare considerabila face din calculul diferential un instrument indispensabil in studiul fenomenelor mai complexe s 46 Notiunea de integrala in cele de mai sus am vazut cum se poate analiza un fenomen, descompunindu-1 in domenii sau elemente diferentiale, infinit de mici; dar, deoarece observatiile si experientele se pot executa numai cu cantitati finite, trebuie sa cautam si mijlocul de a trece, in sensul invers, de la o diferentiala data: dy—f'(x)dx, (44 4) la functia primitiva din care a provenit j =f(x) Aceasta operatie, inversa diferentiere!, se noteaza simbolic: y^dy^^f (x)dX Diferentierea si integrarea fiind ope-integrarea este opera- ratii inverse, lasa functia neschim tia inversa diferentierii bata, tot asa cum inmultirea si impartirea unui numar cu aceeasi cantitate il lasa neschimbat, sau cum extragerea unei radacini anuleaza ridicarea la aceeasi putere Adesea, cautarea functiei primitive, din care a provenit o diferentiala data, este o operatie dificila si uneori chiar imposibila Fara a ne ocupa de aceste cazuri complicate, este evident ca in ce priveste functiile simple, trecute in tabela din s 44, putem afla integralele citind tabela in sens invers Trebuie sa observam insa ca, de fiecare data, problema admite o infinitate de solutii fiindca daca adaugam, la functia primitiva, o constant;: arbitrara C, derivata si diferentiala ei sint nule Vom avea deci intotdeauna: f'(x)dx=f(x) +C Constanta C se numeste constanta de integrare De obicei, valoarea ei este impusa de conditiile in care se desfasoara fenomenul Semnificatia geometrica a integralei 93 Tabela de mai jos contine integralele functiilor elementare, mentionate si in s 44: Г x" 1   XndX= —— +c ; cos x-dx = sinx+C: dx = in x + C; a-sin axdx=—cos ax+C; J^ rfx= l+C a • cos ax   dx — sin ax + C; sin x-rfx=—cos x+C; t —Д— dx- —ctg x+C; J sm2x b   dx=tg x+C J COS2 X Am trecut in aceasta tabela numai tipurile de integrale de care vom vea nevoie in capitolele viitoare s 47 Semnificatia geometrica a integralei Vom pleca si de aceasta • lata de la un exemplu cit mai simplu si vom considera cazul particular ai unctiei y=3x Daca dam variabilei x valorile numerice succesive 1, 2, 3, i nctia у ia valorile urmatoare: 3, 6, 9, iar daca inregistram aceste valori, la o scara arbitrara, pe doua axe coordonate rectangulare, obtinem in plan punctele А, В, C etc , care se nsira pe o dreapta (fig 72) Sa consideram acum trapezul hasurat din aceasta figura si cuprins ntre 2—4—В—D Aria lui este ,i se exprima luind ca unitate de masura dreptunghiul hasurat marunt il   Constanta de integrare C se poate determina usor, observind ca dac; x=2, aria trapezului se reduce la zero- Avem deci: 0 = у • 2? -г C sau C=- -6 Prin urmare, vom putea scrie relatia (47 3) sub forma finala S=-j-x2—6 Am gasit astfel o formula generala care insumeaza toate ariile elementare dS si ne permite sa calculam aria S, pentru orice valoare numerica a lui x- Semnificatia geometrica a integralei 95 in adevar: daca x=4, avem S=18, cum am gasit si din calculul geometric de mai sus; daca x=3, avem S=7,5; daca x=2, avem S = 0 si asa mai departe, pentru toate valorile posibile ale lui x Verificarea geometrica este simpla Faptul ca integrala insumeaza un numar infinit de mare de cantitati infinit de mici, justifica simbolul de S alungit, care indica aceasta operatie integrala este limita unei sume de cantitati infinit de mici, in numar infinit de mare in concluzie: j 3x-dx reprezinta aria cuprinsa intre axa x, intre linia dreapta a carei ecuatie este i =3x si intre doua perpendiculare pe axa x, din care una este fixa (de exemplu la abscisa 2) si alta oarecare, la abscisa x Ca sa precizam aceasta, scriem: 3x-dx = 3 2 Aceasta integrala este nedefinita, fiindca x poate sa capete orice valoare numerica am dori; ea reprezinta o relatie generala, adica o functie de x, care cuprinde toate cazurile particulare integrala nedefinita este o formula generala a ariei cuprinsa intre curba reprezentativa si axa absciselor, iar integrala definita o delimiteaza Daca suprafata este delimitata intre doua abscise date, de exemplu intre x=2 si x=4, vom scrie, ca sa aratam limitele de integrare, 4 S= ^3xdx = 2-42-6 = 18 2 O asemenea integrala, intre doua limite fixe, exprima un numar si spatiile parcurse vor fi, evident, Vti, ѴІ2, ѴІз,   Aceste date, inregistrate pe doua axe de coordonate rectangulare, ne dau in plan punctele a, b, c, , care se insira pe o Miscarea neregulata 97 linie dreapta, care face cu axa absciselor un unghi " (fig 73) Vom spune deci ca, in miscarea uniforma, spatiul creste liniar cu 'impui Pe de alta parte, relatia (48 1) in miscarea uniforma ne imediat, piin derivate spafiul creste liniar cu timpul —- = i) Viteza este deci derivata spatiului, in raport cu timpul si ire valoarea numerica a pantei curbei din figura Asadar f = tg a i (48 2) s 49 Miscarea neregulata Daca viteza variaza fara nici o ' egala precisa, miscarea este, prin definitie, neregulata in cazul acesta, spatiul parcurs intr-un timp oarecare, impartit prin durata parcursului, ne da viteza mijlocie iar daca admitem ca, intr-un timp foarte scurt Af, mobilul parcurge spatiul Д? cu viteza aproximativ constanta, raportul AS ds hm — = у = — Af->0 at n in ' miscarea uniform accelerata viteza se exprima prin produsul dintre timp si acceleratie dat, de un mobil care se Aceasta relatie formuleaza legea vitezelor si ne arata ca, in miscarea uniform accelerata, viteza este direct proportionala cu timpul si ca acceleratia reprezinta factorul de proportionalitate Ne propunem acum sa gasim spatiul parcurs, intr-un timp misca uniform accelerat Mobilul, care presupunem ca pleaca din repaus cu viteza zero capata, dupa timpul t, viteza at, conform relatiei (50 1) si parcurge in acest timp spatiul s Daca ne inchipuim ca acelasi mobil, in loc sa se miste accelerat, s-ar misca uniform, cu o viteza egala cu media aritmetica a vitezelor initiala si finala, asadar cu o viteza mijlocie, , 0 + at at Uni — — -y, este evident ca el ar parcurge, tot in timpul t, aceeasi distanta s Avem astfel mijlocul sa inlocuim o miscare accelerata prin alta uniforma si sa deducem spatiul parcurs, cu ajutorul ecuatiei cunoscute a miscarii uniforme s — vt, ') Ca exemplu am putea sa ne inchipuim ca un mobil ar avea dupa 1 2, 3, s vitezele respective 10, 20, 30 m s Viteza crescind regulat cu cite 10 m s, vom numi aceasta crestere acceleratie Miscarea uniform accelerat 99 ni care nu mai ramine decit sa inlocuim pe v prin viteza mijlocie v,,i Gasim astfel (50 2) in miscarea uniform accelerata spatiul se exprima prin jumatatea produsuiui dintre acceleratie si patratul timpului Aceasta relatie formuleaza legea spatiilor in miscarea uniform accelerata Din ea rezulta ca spatiul este direct proportional cu patratul timpului intrebuintat pentru a-l strabate si ca jumatatea accele ratiei joaca rolul factorului de proportionalitate Observatie Relatia (50 2), in care facem Z=ls, ne arata ca spatiul parcurs in prima unitate de timp este 1 Sl=-2" di unde deducem o dt in adevar, prin derivarea expresiei s = у a 2 rezulta: ds dt 2 at at Viteza este derivata spatiului, iar acceleratia derivata vitezei in raport cu timpul Analog, acceleratia fiind exprimata prin valoarea la limita a raportului Дѵ A t, avem да = hm — = ДМ0 de dt ’ si daca derivam expresia n = a , obtinem a Pe cale inversa, daca recurgem la integrare si cautam functiile primitive, obtinem ta-dt=at+C=v si {at   dt=  at2+C=s, in care C si C sint constante de integrare Daca mobilul pleaca din repaus si presupunem ca la f = 0, s=0, se vede imediat ca aceste constante sint nule Miscarea uniform accelerata 101 Vom avea deci v=at si s =   at2 3; R e-, p r e z e n t a r e a grafica in a c cel erata Legea spatiilor este miscarea uniform (50 2) din care, dind lui t valorile succesive 0; 1; 2; 3; ob(inem pentru s valorile respective 0; 0,5a; 2a; 4,5a; Variatia spatiului in functie de timp, la miscarea uniform accelerata, se reprezinta grafic printr-un arc de parabola intr-un sistem de axe de coordonate rectangulare, insemnam pe axa absciselor segmente proportionale cu timpurile, iar pe ordonata, segmente proportionale cu spatiile respective Obtinem astfel curba din fig 74, care este un arc de parabola Pe aceasta curba reprezentativa a spatiului, tangenta geometrica, intr-un punct oarecare, formeaza cu axa absciselor un unghi a a carui tangenta trigonometrica este numeric egala cu viteza instantanee, in mo- Fig 74 Variatia spatiului cu timpul in miscarea uniform accelerata Procedind la fel pentru legea vitezelor, v=at (50 1) si dind lui t valorile succesive 0; 1; 2; 3; Fig 75 Variatia vitezei cu timpul in miscarea uniform accelerata 102 Cinematica obtinem pentru v valorile respective 0; a; 2a; 3a; Variatia vitezei in functie de timp la miscarea uniform accelerata, se reprezinta grafic printr-o dreapta, care trece prin origine si face cu abscisa un unghi a, a carui tangenta trigonometrica este numeric egala cu acceleratia a pe care, daca le inscriem pe doua axe de coordonate rectangulare, capatam linia dreapta din fig 75 Oricare dintre triunghiurile dreptun-ghice, care se formeaza intre aceasta dreapta si axa absciselor ne arata ca, in general, u = f tga, de unde t> tg"=y=a Asadar acceleratia este numeric egala cu tangenta trigonometrica a unghiului a, pe care-l face dreapta figurativa oe cu axa absciselor s 51 Miscarea oscilatorie Sa presupunem ca un mobil ЛІ pleaca din Af0 si se misca in sensul sagetii, pe un cerc de raza a parcurgind arce egale, in timpuri egale (fig 76) Daca el descrie cercul complet, adica 2л rad, in timpul T atunci unghiul la centru, maturat intr-o secunda de raza vectoare a, este = y rad s, iar dupa t secunde acest unghi devine rad Fig 76 Pentru deducerea ecuatiei miscarii oscilatorii se plimba, cind intr-un lui considerat Daca proiectam punctul M pe un diametru al cercului, pe care din motive de simetrie il vom alege, perpendicular pe directia OAf0, se vede imediat ca, in timp ce mobilul se invirte pe cerc, proiectia lui, care se gaseste momentan in m, sens, cind in altul, intre capetele diametru- ') Litera mica a alfabetului grec Se citeste omega Miscarea oscilatorie 103 O asemenea miscare alternativa, intre doua limite +a si —a simetrice fata cu un punct de plecare O, se numeste miscare os-ilatorie simpla, sau mai scurt miscare oscilatorie Din triunghiul dreptunghic hasurat in figura, se vede imediat ca e = tz sin 4>t   (51 1) 1 + s2± ±Sn = (^°l ±y2± "n)f, in care semnele algebrice + si —, alese conventional, ne arata sensul miscarilor considerate, dupa directia data Daca notam І S ] І S2 X • • • І Sn = S si ±"l±f2± ••• ±y"==W obtinem relatia finala s = vt Prin urmare, din compunerea mai multor miscari uniforme Compunerea mai multor miscari uniforme da tot o miscare uniforma ce decurg dupa aceeasi directie, rezulta tot o miscare uniforma al carei sens este dictat de semnul sumei algebrice a componentelor Daca miscarile nu au aceeasi directie, regula de adunare-vectoriala ne permite sa gasim sensul, directia si marimea vitezei rezultante si ajungem tot la o miscare uniforma s 53 Compunerea miscarilor rectilinii uniform accelerate Sa consideram si de asta data mai multe miscari ce decurg simultan, dupa aceeasi directie, avind un mobil comun si ecuatiile 110 Cinematica  s'i =- V ai {2 S')i — 2 ot+   at2, in care semnele + si — ne arata daca miscarile sint de acelasi sens ori de sensuri contrarii Miscarea uniform accelerata, compusa cu miscarea uniforma 111 Analog, obtinem pentru viteza: v = v0±at 1 Miscarea и n i f o r m i n с e t i n i i a Cazul cel mai interesant este acela in care miscarile uniforma si accelerata au sensuri contrarii Avem atunci, dupa timpul t S = Pof—у " 2 (54 1) v = v0—at (54 2) Aceste doua ecuatii definesc miscarea unijorni incetinita, la carje viteza scade in fiecare unitate de timp cu cantitatea constanta a, pe care o putem reprezenta printr-un vector de sens contrar vitezei si o mai numim incetinire, frinare sau acceleratie ne in miscarea uniform incetinita, mobilul se opreste dupa timpul  == = t>o o, in care parcurge spatiu! s=o0 2a Rezulta ca о0=У2 Ctl+Oz max min max min max Oscilatia rezultanta sufera deci variatii ale amplitudinii cu perioada 1 Frecventa batailor este h h data de diferenta dintre frecventele componentelor cu atit mai lunga, cu cit diferenta  2—fi este mai mica Frecventa respectiva, exprimata prin inversul perioadei, va fi V== * "Л-А (55 1) Aceste variatii periodice ale amplitudinii rezultantei se numesc batai Desfasurarea lor poate fi urmarita si din compunerea grafica, prin procedeul cunoscut, al curbelor reprezentative ale componentelor (fig 85) Exemplu numeric Daca se suprapun doua oscilatii de frecvente: fi==500 Hz si f;=504 Hz frecventa batailor va fi i д  = 504—500=4 Hz Fenomenul batailor are d importanta practica deosebita nu numai in mecanica, la studiul oscilatiilor unui sistem solicitat i 18 Cinematica simultan, cu doua frecvente deosebite (cladiri, vehicule, poduri etc ) dar si in alte capitole ale fizicii si tehnicii Vom reveni asupra lui in acustica si in radiocomunicatii Fig 85 a — formarea batailor: h — curba rezultanta, inregi-strata fotografic 2 C o in p и n e r e a oscilatiilor pe directii perpendiculare Sa consideram un sistem de axe rectangulare (fig 86) si sa presupunem ca, in lungul fiecareia dintre ele, un mobil urmeaza simultan miscarile in faza si de aceeasi perioada: Fig 86 Oscilatii in faza, dupa direttii perpendiculare x—a sin t si y = b sin ы t Cind spunem ca sint in jaza, intelegem ca cele doua miscari incep in acelasi moment, din pozitia de repaus O Este usor de vazut ca, prin actiunea lor suprapusa, mobilul se Compunerea miscarilor oscilatorii 119 va duce dupa directia AB si va executa toi o miscare oscilatorie, in faza cu componentele si de aceeasi perioada Triunghiul dreptunghic hasurat ne arata ca elongatia acestei miscari poate fi dedusa din relatia Suprapunerea a doua miscari oscilatorii in faza si de aceeasi perioada, pe directii perpendiculare, da tot o miscare oscilatorie, in faza •cu ele si de aceeasi perioada e2=fl2 sin2 at+b2 sin2 at, care ne da е=Уa2 -T b2 sin at De alta parte, tot din figura se vede ca inclinatia noii traiectorii, ata de directia axei Ox este, data de , b sin ut b ' Sa  a sjn   a ’ adica de raportul celor doua amplitudini Daca miscarile oscilatorii rectangulare nu sint in faza, compunerea lor nu mai duce la o traiectorie rectilinie Vom considera, ca exemplu, cazul particular, in care doua oscilatii, de aceeasi perioada si aceeasi amplitudine, sint defazate cu unghiul л 2 Aceasta inseamna ca una din ele aduce mobilul in pozitia de repaus O, exact in momentul cind cealalta atinge elongatia maxima tiriind seama de directiile traiectoriilor individuale, putem -cric, pentru cele doua miscari, ecuatiile x=a sin at si J’ = "sin^wi+ Doua miscari oscilatorii rectangulare, de aceeasi amplitudine si aceeasi perioada, defazate cu я , 2, dau ca rezultanta o miscare circulara, cu raza egala cu amplitudinea componentelor (, r2=tz2 (sin2tuf + cosW)=a2 Cum aceasta expresie nu depinde de timp, inseamna ca, oricum am alege momentul t, mobilul se gaseste intotdeauna la distanta constanta, fata de centrul O, si punctul va fi obligat sa descrie o traiectorie circulara de raza a, in jurul punctului O Fig 87 Oscilatii in cuadra- Fig 88 Demonstrarea experimentala tura, dupa directii perpcn- a compunerii oscilatiilor pe directii diculare perpendiculare Se poate demonstra ca, daca a^b, cercul acesta se turteste si capata forma unei elipse Putem verifica experimental aceste concluzii in felul urmator: a) punem un pendul sa oscileze si, in momentul cind trece prin po -zitia de repaus, ii dam o lovitura scurta, laterala, perpendiculara pe directia traiectoriei (fig 88 a) Suprapunem astfel, peste oscilatia initiala, o a doua oscilatie in fazei si perpendiculara pe aceasta Constatam atunci ca planul de oscilatie deviaza cu un unghi a, ca sa ia orientarea impusa de miscarea rezultanta; b) dam lovitura laterala in momentul cind pendulul ajunge la capatul cursei, in a sau in b si suprapunem o oscilatie defazata cu л 2 fata de cc a initiala (fig 88 b) Pendulul capata atunci o miscare circulara sau eliptica, in jurul punctului O 121  ’iteze si acceleratii Traiectoriile eliptice si mai ales cele circulare, ce"r eZU Чіісабе inie' punerea oscilatiilor rectangulare, defazate cu n 2, vor gasi o aL * ftinc-iliata in capitolul urmator, iar mai tirziu vor servi pentru e?JL ,,jrea unor tionarii motoarelor de curent electric alternativ si pentru lam fenomene optice C Miscarea circulara SS’ s 56 Viteze si acceleratii Sa consideram un niobd misca pe un cerc si sa presupunem ca, in timpul foarte^ ‘fea e* raza vectoare r matura unghiul la centru A", iar ex ren parcurge arcul Д  (fig 89) noteaza Prin definitie, se numeste viteza unghiulara si se cu ы i- Да t а hm =-="> Tot prin definitie, se numeste viteza liniara sau se noteaza cu v periferica s’ in Fig 89 Viteza tangen' tiala in miscarea circulara i; -V dl hm — = —= p at-"o -V at nt 1'1 СвГ^’ ь  Ea poate fi reprezentata prin vectorul v tangent ‘ aentiala-punctul considerat; de aceea se mai numeste si viteza ta' & Ca ia orice miscare curbilinie, acest vector isi schimba necontenit orientarea, o data cu deplasarea mobilului Din aceasta cauza, din punctul de vedere al vitezei tangentiale, miscarea circulara nu poate fi considerata ca uniforma Se poate intimpla insa ca viteza unghiulara w sa fie constanta in acest caz, si din acest punct de vedere, miscarea circulara se numeste uniforma Raza vectoare parcurge atunci unghiuri la centru egale, in timpuri egale ,,,fe Jar daca unghiul parcurs in timpul T, numit perioada, 2-г rad, putem scrie ca viteza unghiulara este de rad s (56-1) 122 Cinematica in miscarea circulara uniforma, viteza unghiulara este Evident, dupa timpul t, unghiul la centru va fi 2rc , , a—wt^-tt rad X  la,,S""i,la in " priveste de cere par- are valoarea o=i"r cm s curs intr-o secunda, care defineste modulul vitezei liniare, se vede imediat ca, daca mobilul parcurge drumul 2лг in timpul T drumul parcurs intr-o secunda va fi: (56 2) Sa consideram acum doua pozitii succesive, ocupate de mobil pe cerc si vectorii Uj si t"2, ce reprezinta vitezele tangentiale in aceste puncte (fig 90) Diferenta lor vectoriala este vectorul An, orientat catre interiorul cercului El reprezinta variatia vitezei, in timpul A t, necesar pentru deplasarea mobilului, intre punctele alese •B Fig 90 Variatia vitezei tangentiale in miscarea circulara uniforma Fig 91 Viteza tangentiala si acceleratia centripeta in miscarea circulara uniforma Daca presupunem caA t devine din ce in ce mai mic, este usor de vazut ca vectorul A a se orienteaza catre centrul cercului in acest caz Viteze si acceleratii 123 reprezinta acceleratia miscarii, care, fiindca este indreptata catre centrul cercului, se numeste acceleratie centripeta Valoarea ci numerica este constanta, oricare ar fi pozitia mobilului pe cerc Considerind mai multe pozitii succesive, vom reprezenta deci vitezele tangentiale prin vectorii v si acceleratiile centripete prin vectorii an (fig 91) Ne propunem acum sa gasim modulul acceleratiei Pentru aceasta sa ne inchipuim ca am considera nu numai miscarea mobilului pe cerc, dar si miscarea oscilatorie a proiectiei lui pe diametrul AB Daca mobilul se gaseste in M, proiectia lui se afla in m si miscarea oscilatorie are in acest moment acceleratia a'n data de componenta vectorului an pe directia oscilatiei Cind mobilul ajunge in В sau in A, vectorii cinsi a'n se confunda si au aceeasi lungime; dar, in acest caz, acceleratia miscarii oscilatorii, ajunsa la elongatia maxima r, are valoarea cunoscuta: a; = rft)2 (51 4) Prin urmare si acceleratia centripeta va avea tot valoarea a"= — rw2 (56 3) Acceleratia centripeta are valoarea an= -гш2 la care semnul — arata orientarea catre centrul cercului a vectorului respectiv in care semnul —- arata ca vectorul respectiv este orientat catre centrul cercului Daca mobilul continua misca-' rea pe cerc, acceleratia miscarii oscilatorii a proiectiei lui capata necontenit alte valori, pe cind acce- leratia miscarii circulare pastreaza mai departe valoarea numerica, dar isi modifica orientarea in plan Acest fel de tratare a problemei se justifica prin faptul ca, dupa cum am aratat mai inainte, miscarea circulara poate fi considerata ca rezultanta suprapunerii a doua miscari oscilatorii defazate cu л 2, dupa directii rectangulare De cite ori oscilatia dupa AB atinge capetele cursei, ramine momentan singura fiindca, in aceeasi clipa, oscilatia dupa CD trece prin pozitia de repaus 124 ne permite sa calculam distanta parcursa 1 4 000 on nnn s= 2" W = 20 000 cm- 9) Un mobil are viteza initiala de 2 000 cm s si frinarea de 50 cm s2 Dupa cit timp viteza lui se reduce la jumatate? Formula (54 2) ne da imediat t = vo v a , 2 000-1 000 ' = -5Q- =20 s dupa 10) Cu ce viteza initiala trebuie sa plece un mobil, ca sa se opreasca ce a parcurs 100 m, cu frinarea de 2 m s2? de 2 Formula (54 4) ne da u" = V2as = 1'400 = 20 m s 11) Perioada unei miscari oscilatorii este de 4 s, iar amplitudinea! cm Sa se scrie ecuatia miscarii Aplicind relatia (51 2), gasim: 2n , sin —-1 4 sau sin^t 12) Sa se calculeze elongatia Daca facem Z=3,5s in ecuatia de mai sus, rezulta: acestei miscari, dupa 3,5 s 2 sin-——- — —2 sin 45° " — 1,4 cm 13) Care-i ecuatia vitezei la aceasta miscare si ce valoare va capata dupa 3,5 s? Relatia (51 3) ne da: i> 2^ cos 4 2r " я , t n CDS -у  , Dezvoltarea istorica a cinematicii 127 din care, daca facem f=3,5s, obtinem: v = tz cos 315°=rc cos 45°=2,2 cm s 14) Aceeasi intrebare, pentru acceleratie, dupa 3s Relatia (514) ne da 39,44 " Зл 2 sin — = —4,9 cm s2 15) Pulsatia unei miscari oscilatorii fiind 5 000 rad s, sa se calculeze frecventa ei Avem 16) Un mobil executa 20 rot s Care este viteza unghiulara? ° = -y- = 2^-20 = 125,6 rad s 17) Daca raza de giratie este de 1 m, care este acceleratia centripeta si viteza liniara, in cazul precedent? n r = 100-125,6 = 12 560 cm s; яп=гш2=100-(125,6)г " 1,6-10  cm s2 D Dezvoltarea istorica a cinematicii Cinematica, in forma definita la inceputul capitolului, adica numai ca studiu abstract al miscarii in sine, independent de mase si de forte, este o creatie destul de noua, in comparatie cu statica, si se apropie mai mult de geometrie, de care difera doar prin introducerea unui element nou: timpul Ca si in geometrie, conditiile de plecare sint ideale, pentruca sint fixate de noi si nu de fenomenele naturale Cind este vorba despre un anumit fel de miscare, de exemplu despre cea uniform accelerata, nu se admite nici o abatere de la definitia data initial: viteza trebuie sa creasca riguros proportional cu timpul in natura gasim insa miscari adevarate, nu miscari abstracte si de aceea va trebui sa cautam necontenit aproximatiile cu care le putem apropia de miscarile ideale Numele cinematica a fost introdus de Ampere1) ') Andre Marie Ampere (1775—1836) matematician si fizician francez, cunoscut mai ales prin cercetari fundamentale asupra electromagnetismului si electrodinamicii 128 Cinematica Filozofii antici au considerat adesea miscarea mai mult din punct de vedere metafizic, deci fara o fundamentare matematica, legata de vreun fenomen natural Evident, se cunosteau, cine stie de cind, legile miscarii uniforme si se folosea notiunea de viteza mijlocie, dar nimeni nu a imaginat o miscare -accelerata Miscarea circulara era considerata ca perfecta, din cauza formei rotunde a traectoriei scoala din Atena, fundata la 388 i e n-, si Dialogurile lui Plafon') vorbeau despre miscarea elicoidala si spuneau ca ea rezulta din suprapunerea unei miscari de rotatie peste alta de translatie Galileu a fost primul care a ajuns in adevar la o idee clara despre miscarea accelerata sau intirziata si despre legile ei Newton si Leibnitz* 2), independent unul de altul, au creat calculul infinitezimal, unde se introduc notiunile de derivata, diferentiala si integrala Aceasta metoda de calcul, impusa de nevoia practica a studiului miscarii neuniforme, s-a generalizat apoi in toate cazurile in care functia nu depinde liniar de variabila independenta; Am vazut cum, prin derivarea expresiei spatiului in raport cu timpul, se obtine viteza instantanee si legea ei de variatie, iar printr-o noua derivare se trece la expresia acceleratiei La miscarile unde acceleratia variaza si ea cu timpul, putem continua derivarea si obtinem asa-numiteje acceleratii de ordin superior, dar acestea nu au intrebuintare curenta in fizica Newton s-a servit de calculul infinitezimal numai cu oarecare timiditate si abia mai tirziu Hermann (1678—1733) a cercetat sistematic miscarile variate, cu ajutorul lui Notiunea de vector, introdusa de Stevin a fost aplicata la inceput numai la forte Euler a extins-o apoi la celelalte marimi dirijate, cum sint viteza si acceleratia, si a creat calculul vectorial Tot el a introdus cel dintii, in studiul miscarilor, notiunea de punct material (Theoria Motus — 1775) De ideile lui, cu toate ca nu-1 citeaza, s-a servit apoi Lagrange in Mecanica, analitica (1777), considerata ca un tratat de baza in tot studiul mecanicii De aici inainte progresele au venit mai incet si, dupa prima jumatate a veacului trecut, cercetarile puteau fi considerate ca practic incheiate, in spiritul mecanicii newtoniene Prin 1917, Einstein3) adauga ia cele trei dimensiuni ale spatiului a patra, care este legata de timp si pune bazele teoriei relativitatii generalizate despre care vom discuta mai tirziu, fiindca este vorba de o conceptie noua si deosebit de fructuoasa a mecanicii relativiste, unde legile mecanicii newtoniene nu mai sint valabile •) Platan (429—347 i e n ) filozof grec, elev a lui Socrate si profesor al lui Aristotel 2) Gotifried Wiltielm Leibnitz (1664—1716), filozof si savant german, nascut la Leipzig 3) Albert Einstein (1879-—1955), nascut la Ulm si decedat in Statele Unite ale Americii, fost profesor la Berlin si titular al premiului No-bel (1921) Principiul inertiei 129 CAPiTOLUL iii DiNAMiCA Dinamica este capitolul din mecanica, in care se studiaza starile reale de miscare ale corpurilor si cauzele ce pot sa le impuna sau sa le modifice Cum repaus absolut nu exista in natura, vom vorbi despre miscare si repaus numai in sensul relativ, fata de un sistem de referinta ales prin conventie, pe care-1 consideram ca fix Alegerea sistemului de referinta, in majoritatea cazurilor, se impune de la sine, prin situatia corpurilor inconjuratoare, ce pot ;i permita folosirea unui sistem de axe de coordonate A Principii fundamentale s 57 Principiul inertiei Experienta ne arata ca nici un corp nu poate parasi o stare de repaus, daca nu intervine o cauza exterioara Tot experienta ne mai arata ca, in conditiile obisnuite, miscarea unui corp, o data scos din repausul relativ, nu dureaza la infinit si ca trebuie sa o intretinem ca sa continuie O bila, aruncata pe asfalt, se rostogoleste si parcurge o traiectorie rectilinie, pina cind se opreste, din cauza frecarilor Daca o aruncam pe iarba, sau pe o alee dc nisip, distanta parcursa este mai mica, fiindca si frecarile sint mai mari Se poate prevedea ca, daca am fi in stare sa suprimam orice frecare bila s-ap misca la nesfirsit, rectilinia si uniform Dar frecarile nu pot fi anulate si, de aceea, oricit ar fi de mici, tot vor ajunge s-o opreasca Fara interventia unei forte, un corp oarecare nu poate decit sau sa stea in repaus sau sa se iniste rectilinii! si uniform Frecarea sau orice alta cauza in stare sa opreasca bila, ca si efortul muscular cu care am pus-o in miscare, sint forte Prin generalizare, numeroase fapte analoge ne permit sa enuntam o lege, fundamentala in dinamica, numita principiul inertiei: 9 — Fizica generala 130 Dinamica i Un corp material, asupra caruia nu actioneaza nici o forta din afara, nu poate decit or sa stea in repaus relativ, or sa se miste rectilinia si uniform Principiul inertiei, intrevazut de Galileu, sau de altii inaintea lui, si enun|at in forma precisa de Newton, se impune ca un adevar primar, care nu poate fi sustinut altfel, decit printr-o multime nesfirsita de fapte de observatie, ce nu au fost inca niciodata contrazise De aceea, el constituie ceea ce se numeste in logica un postulat Se numeste forta: a) orice cauza in stare sa produca deformari; b) orice cauza in stare sa modifice miscarea unui corp sau sa-l scoata din starea de repaus relativ Dupa felul in bare isi manifesta actiunea, putem, deci, numi forta: a) orice cauza, in stare sa produca o actiune statica de deformare, apasare sau tractiune; b) orice cauza, in stare sa exercite o actiune dinamica, prin care sa modifice starea de miscare sau de repaus relativ a unui corp, deci a unei mase in cele ce urmeaza vom discuta si lamuri, caz cu caz, aceste actiuni dinamice ale fortelor s 58 Actiunea unei forte constante asupra unei mase constante Amintim ca forta, fiind o marime vectoriala, ca sa poata fi considerata constanta va trebui sa-si pastreze neschimbate intensitatea, sensul si directia Fig 92 Miscarea unui corp sub actiunea unei forte constante Studiul fenomenului nu poiate fi facut decit experimental si exista diferite dispozitive, de care ne putem folosi Dintre toate, vom alege unul cu importanta istorica deosebita: planul inclinat, fiindca de el s-a servit si Galileu cind a cercetat pentru prima data legile miscarii corpurilor in cadere Sa consideram deci un goleste la vale (fig 92) plan inclinat si o bila care se rosto- Actiunea unei forte constante asupra unei mase constante 131 Greutatea G a bilei poate ii descompusa in componentele normala, Gn si longitudinala, Gt pe care de asta data o vom nota cu f Componenta normala fiind anulata de rigiditatea suprafetei de sprijin, singura forta care misca bila este componenta activa F, ce poate fi calculata din relatia cunoscuta: F=G sin a si careia, daca schimbam inclinatia planului, putem sa-i dam orice valoare, cuprinsa intre zero si G a) Pastram deocamdata inclinatia planului constanta, ca sa mentinem constanta si forta activa, apoi masuram distantele Sl, S2, S 3, , parcurse de bila in rostogolire, dupa timpurile: ti, І2, ІЗ, •   • in limitele erorilor experimentale, datorite mai ales frecarilor inevitabile, constatam atunci, din datele numerice obtinute, ca: ti s2 t2 ‘2 = constanta t2 Prin urmare, spatiile sini direct proportionale cu patratele timpurilor respective si daca notam: constanta = a ajungem la ecuatia miscarii uniform accelerate O forta constanta imprima unei mase date o miscare uniform accelerata s—^-at2 (50 2) in concluzie: sub actiunea unei forte constante, o masa data capata o miscare uniform accelerata b) in a doua serie de determinari, vom cauta legatura dimre forte si acceleratiile pe care sint in stare sa le imprime unei mase date 13-2 Dinamica Vom schimba deci inclinatia planului, ca sa dam fortei acceleratoare F valorile succesive: Fi = G sin ai, F2 = G sin a2; F3 = G sin a3 si, repetind experientele de mai sus, vom gasi dc fiecare data cite o miscare accelerata, iar valorile numerice obtinute ne vor arata ca, intre forte si acceleratiile respective, avem relatiile: Fi F2 F3 "i ’ "2 a3 Acceleratia este direct proportionala cu forja care actioneaza asupra unui corp dat unde N este o constanta de propor-tionalitate De aici rezulta ca: F=Na, (58 1) si putem enunta, tot ca postulat, un al doilea principiu fundamental in dinamica, descoperit de Newton: ii Acceleratia pe care o capata o masa data este direct proportionala cu forta care actioneaza asupra ei si orientata in acelasi sens si pe aceeasi directie cu dinsa in ce priveste semnificatia constantei de proportionalitate K, vom reveni asupra ei intr-un capitol viitor s 59 Principiul actiunii si reactiunii Cu gindul la principiul inertiei, si stiind ca fortele nu pot sa apara decit pe perechi din actiunile reciproce a doua corpuri, este usor de inteles ca, daca Actiunea este totdeauna egala si opusa reac-tiunii Ele apar totdeauna simultan un anumit corp ar exista singur in tot universul, nu ar fi capabil sa-si modifice starea de miscare sau de irepaus Am enuntat mai de mult, in cap i Statica, principiul actiunii si reactiunii Newton, dupa ce l-a verificat prin experienta, l-a generalizat si in dinamica, formulindu-1 astfel: iii "Actiunea este totdeauna egala si opusa reactiunii, adica actiunile a doua corpuri, unul asupra celuilalt, sint intotdeauna egale si de sensuri contrarii" Aplicatie-Caderea corpurilor 133 in rezumat: principiile fundamentale ale dinamicii, pe care Newton le considera ca axiome, sint urmatoarele: i Principiul inertiei ii Principiul proportionalitatii dintre forte si acceleratiile pe care le imprima unei mase dale iii Principiul actiunii si reactiunii s 60 Aplicatie-Caderea corpurilor Un corp in cadere se afla sub actiunea greutatii proprii, adica a fortei cu care-1 atrage pamintul Aceasta forta poate ii considerata aproximativ constanta, intr-un loc dat, cind spatiul parcurs in cadere nu este prea mare Din legile dinamicii rezulta atunci ca miscarea de cadere trebuie sa fie uniform accelerata si ca, daca notam acceleratia cu g, vom avea pentru spatiu si viteza relatiile cunoscute: s= gt2 (50 2> si V = gt (50 1) cu toate consecintele aratate in capitolul despre miscarea uniform accelerata De asemenea, vom aplica relatia: Л-Д’ (54 3) care ne da inaltimea maxima h, atinsa la o aruncare in sus, dupa verticala, cu viteza initiala v0, cit si n=],2 g z, (54 4) care ne permite sa calculam viteza de cadere de la inaltimea  г, sau viteza initiala, necesara ca sa atinga aceasta inaltime in realitate, aceste relatii nu sint valabile decit la caderea in vid, unde nu exista o rezistenta de frecare, din partea paturilor de aer strabatute, iar ca sa le verificam experimental, cu suficienta precizie, trebuie numaidecit sa inlaturam aceasta rezistenta 134 Dinamica Exista diferite metode posibile, din care cea mai simpla este metoda inregistrarii fotografice intr-un tub de sticla, lung de citiva metri, din care am scos aerul, cade o bila lucioasa de metal (fig 93) bl Fig 93 inregistrarea cronofoto-grafica a miscarii uniform accelerate Pe fundul tubului punem o bucata de vata, care impiedica bila sa-l sparga, iar alaturi asezam o rigla gradata Luminam tubul cu o serie de scintei electrice, care se succed la intervale regulate si cunoscute, apoi il fotografiem in aceasta lumina Pe cliseu, dupa developare, apar mai multe imagini ale bilei, ce corespund pozitiilor in care se gasea in momentele in care a fost luminata, alaturi de imaginea riglei gradate Constatam astfel ca spatiile parcurse in cadere sint proportionale cu patratele timpurilor, iar din datele masurarilor putem scrie ecuatia miscarii accelerate si calcula acceleratia ei Vom descrie mai tirziu alte metode si mai precise, pentru determinarea indirecta a acceleratiei gravitatiei, care au dus la rezultatele urmatoare: Linga Bucuresti (Comuna Rosu) Pentru acceleratia gravitatiei se ia de obicei valoarea aproximativa g=981 cm s2 g = 980,551 cm s?, iar la latitudinea de 45° si nivelul marii, g=980,665 cm 2, care reprezinta asa-numita valoare normala Pentru nevoile curente, vom adopta insa, o data pentru totdeauna, valoarea aproximativa: g=981 cm s2 in sistemul CGS si g = 9,81 m s2 in sistemele MKS si MKfS Aplicatie-Caderea corpurilor 135 in aer, fenomenul este mai complicat, fiindca frecarea depinde atit de viteza, cit si de forma sau dimensiunile geometrice ale corpului in miscare') Daca o notam cu R, atractia pamintului, reprezentata prin greutatea G, nu mai actioneaza singura si corpul se gaseste in realitate sub actiunea rezultantei F =G—R dar cum, in orice caz, F n a   g ’ De aici inainte, mobilul incepe sa coboare si revine pe pamint dupa timpul Potrivit relatiei cunoscute (54 3) si tinind seama ca, dupa verticala, viteza initiala este i>0 sin a, gasim ca (60 1> Pe de alta parte, daca n-ar fi existat decit miscarea uniforma initiala, spatiul parcurs pe directia O A, in timpul t ar fi fost Fig 94 Aruncarea oblica 2  sina 0 - caruia ii corespunde pe orizontala distanta: tl — D COS a- • 2 sin a cos a g sau O Sin 2a rf=— - g (60 21 Aceasta distanta, sau bataie, va fi evident maxima cind sin2a = l, asadar cind a =45° in realitate, cind intervine si frecarea cu aerul, miscarile cu viteze mai mari sint frinate mai repede decit acelea cu viteza mica Unitatile de forta si masa 137" De aceea, fiindca viteza initiala v0 este mult mai mare decit viteza de cadere, proiectilul, in loc sa urmeze traiectoria parabolica, se abate de-la dinsa ca sa descrie traiectoria trasata punctat (fig 94 6) s61 Unitatile de forta si masa in diferitele sisteme de unitati, despre care s-a vorbit anterior, au ramas inca nedefinite unitatea de masa, in sistemul MKfS si unitatea de forta in sistemele CGS si MKS asupra carora sintem acum in stare sa discutam pe alte baze [ Unitatea de forta CGS Sa reluam relatia experimentala F — K-a (58 1) Fiindca nu am definit inca unitatea de forta in sistemul CGS si nici nu ne-am sprijinit pe dinsa in capitolele precedente, nimic nu ne impiedica sa o alegem acum asa fel ca, in relatia de fata,, constanta К sa exprime masa in grame, cind acceleratia este data in cm s2 Cu aceasta conventie, putem scrie ca F — m   a, (61 1 )  iar daca ne referim la cazul special cind m = 1 g si -a= 1 cm s2 gasim ca F=  unitate CGS Unitatea CGS de forta este dyna (dyn), care poate sa imprime masei de 1 g, acceleratia de i cm s2 Aceasta unitate se numeste-dyna (dyn) si reprezinta forta in stare sa imprime unei mase de 1 p, acceleratia de un centimetru pe-secunda la patrat tinind seama de dimensiunile cunoscute ale unitatilor de-masa si acceleratie, aceeasi relatie (61 1) ne spune ca dimensiunile fortei, in sistemul CGS sint: | '| =LMT 2 138 Dinamica 2 Unitatea de forta MKS Facem aceeasi conventie, in privinta constantei К si, recurgind ia unitatile de masa si de acceleratie ale sistemului, rezulta, tot din relatia (61 1), ca daca m — 1 kg, si a = 1 m s2,  atunci F — 1 unitate MKS Unitatea MKS de forta se numeste newton (N) si poate sa imprime masei de 1 kg acceleratia de 1 m s2 Aceasta unitate se numeste newton (N) si reprezinta forta in stare sa imprime masei de 1 kg acceleratia de un metru pe secunda la patrat Fiindca, in sistemul MKS, dimensiunile masei si acceleratiei sint aceleasi ca in sistemul CGS, vom avea si de asta data: [F] = LMT"2 Prin urmare, din punctul de vedere al dimensiunilor, nu "exista nici o diferenta intre aceste doua sisteme Raportul dintre unitatile CGS si MKS este numai numeric se deosebesc, din punctul damentale De aici putem trage concluzia importanta ca unitatile MKS reprezinta numai un simplu multiplu numeric al unitatilor CGS, de care nu de vedere al derivarii din unitatile fun- Aceasta inseamna ca ecuatiile de dimensiuni pot sa ramina omogene, daca, din eroare, am folosit in aceeasi relatie unitati din ambele sisteme, dar atunci rezultatele numerice nu mai sint oorecte 3 Unitatea de masa MKfS Reluind expresia: F=m-a (61 1) la care am ajuns in cazurile precedente, vom cauta mijlocul sa o adaptam sistemului de fata Unitatile de forta si masa 139 Daca un corp de un kilogram-masa cade liber, sub actiunea greutatii proprii, atunci F=1 kgf tsi a = 9,81 m s2 Aceste date, introduse mai sus, ne-ar duce la relatia numerica, evident imposibila, 1 = 1 -9,81 Prin urmare trebuie sa alegem alta unitate de masa, in locul kilogramului in adevar, daca admitem ca: 9,81 kg=l unitate de masa MKfS, acceleratia scade in proportie, ca sa devina 1 m s2 si relatia (61 1) poate fi satisfacuta, fiindca 1 = 1-1 Unitatea de masa MKfS reprezinta 9,81 kg si este capabila ca, sub actiunea fortei de i kgf sa capete acceleratia de 1 m s2 Dimensiunile ei sint [m]=L iFT2 Prin urmare, unitatea MKfS de masa echivaleaza cu 9,81 kg si este capabila ca, sub actiunea unui ki-logram-forta, sa capete acceleratia de un metru pe secunda la patrat Aceasta unitate nu are nume special si de aceea o denumim numai prin initialele MKfS, puse dupa valoarea numerica respectiva in ce priveste dimensiunile ei, tot relatia (61 1) ne spune ca ele sint: [ n] = L * FT2 4 Caracterul absolut al unitatilor de iorta in statica, am definit kilogramul-forta prin greutatea masei de un kilogram international, sub anumita latitudine geografica si la nivelul marii Astfel definita, aceasta unitate era legata de un fenomen local: atractia Pamintului si nu putea fi considerata ca absoluta, decit in ipoteza ca nu variaza in timp 140 Dinamica Din momentul in care am fixat, pe cale dinamica, unitatea de masa a sistemului MKfS si ani ajuns in stare sa aplicam relatia F—in-a, (61 1) definitia kilogramului-forta nu mai este legata de un loc anumit, fiindca el reprezinta forta in stare sa comunice masei de 9,81 kg, acceleratia de 1 m s2, oriunde ne-ат gasi in univers Aceeasi calitate o au de altfel, in baza definitiilor dinamice, si unitatile de forta CGS si MKS Toate pot fi considerate ca absolute, fiindca ramin valabile oricind si oriunde Raportul numeric ai unitatilor de forta poate fi calculat daca, in cei doi membri ai relatiei F=m-a, (61 1) folosim a) unitati din doua sisteme diferite, de pilda Deoarece, sub actiunea unui kilogram-forta, masa de 1 000 g capata acceleratia de 981 cm s2, rezulta ca , 1 kgf=981 000 dyn ГЙПГР7ІП f -A • 1 kgf 981000 dyn sau 9,81 N ,, ,, , 1 gf =981 dyn b) Deoarece, sub actiunea unui kilogram-forta, masa de 1 kg capata acceleratia de 9,81 m s2 rezulta ca: 1 kgf=9,81 N si 1 gf =0,009 81 N c) Din comparatia datelor de mai sus, urmeaza ca: Un newton reprezin- 1 kgf = 981 000dyn = 9,81 N ta 10' dyn si ca 1 N = iO5 dyn s 62 Semnificatia dinamica a masei Din cele discutate in capitolul precedent, relatia F-^m   a (61 1> ne apare ca fundamentala si valabila in orice sistem de unitati Semnificatia dinamica a masei 141 De aceea ne vom folosi de dinsa ori unde va fi vorba de actiunea dinamica a unei forte, asupra unei mase in ea se gasesc rezumate atit principiul inertiei, cit si principiul proportionalitatii dintre forta si acceleratie, iar mai tirziu vom vedea cum poate fi aplicata la principiul actiunii si reactiunii in adevar, de la prima examinare se vede ca: a) daca forta este nula, acceleratia este de asemenea nula si corpul nu-si poate schimba starea de repaus relativ, ori de miscare uniforma; b) in relatia dintre forta si acceleratie, masa intervine ca factor de proportionalitate; c) acceleratia, imprimata de o forta, este invers proportionala cu masa Masa este o marime fizica legata de inertia corpurilor, si le da putinta sa reziste la variatia starii de miscare Aceasta inseamna ca un corp rezista cu atit mai bine la variatia starii de miscare, cu cit are masa mai mare De aceea masa defineste inertia corpurilor si ne spune in ce masura un corp dat este mai inert decit altul Pentru o mai buna intelegere, sa consideram un corp de masa m, in cadere libera El este atras de pamint cu o forta G si capata acceleratia g Dar principiul actiunii si reactiunii ne spune ca si corpul drage pamintul cu aceeasi forta G Prin urmare, pamintul trebuie sa capete, la rindul lui, acceleratia a, in directia corpului, si daca M este masa lui, urmeaza ca mg—Ala= G, dar masa enorma a pamintului ii da o inertie atit de mare, ineit aceasta miscare nu poate fi evidentiata Putem insa reproduce in mic o situatie similara, legind intre le doua corpuri de mase diferite, cu un fir de guma pe care-1 intindem Sub actiunea tensiunilor din fir, cele doua mase, lasate libere, se misca una spre alta cu acceleratii totdeauna invers proportionale cu marimea lor 142 Dinamica s 63 Forte de inertie Principiul actiunii si reactiunii ne-spune ca masele raspund oricarei actiuni, cu reactiuni egale si, direct opuse De alta parte, relatia ne da F = m • a, F—ma=Q, in care termenul та reprezinta tocmai reactiunea care tinde-sa se opuna fortei acceleratoare F in relapa F—ma—0, cantitatea — та reprezinta forta de inertie intr-un sistem de mase date, suma algebrica a fortelor active si de inertie este nula De aceea o vom numi forta de inertie si, ca sa respectam principiul actiunii si reactiunii, vom spune ca: intr-un sistem de mase date, cu actiuni reciproce, suma algebrica a fortelor active si de inertie este nula Aceasta teorema, enuntata de d’Alembert, ne permite sa consideram problemele dinamicii in lumina unor probleme de echilibru intre forte egale si contrarii, adica sa le rezolvam prin metodele cunoscute ale staticii Vom putea deci sa vorbim de echilibru dinamic, tot asa cum vorbim despre echilibru static Metoda nu e insa totdeauna eficace, fiindca ne duce uneori la relatii matematice, pe care nu stim cum sa le interpretam, daca nu ne vine si experienta in ajutor Unele tratate de mecanica teoretica privesc fortele de inertie ca fictive, pentruca nu se exercita din afara, nici nu izbutesc sa anuleze actiunile acceleratoare Aceasta calificare, legata de conventiile pe care le putem face in definitii, nu este decit pur formala, fiindca experienta zilnica ne arata realitatea lor obiectiva: Un muncitor, care manevreaza un vagon pe linie, simte fortele de inertie si la ffinare si la demaraj, iar intensitatea lor devine cu atit mai mare, cu cit el vrea sa efectueze munca mat grabit Cind trenul pleaca prea repede din statie, sau se opreste prea repede, acceleratiile fiind prea mari, fortele de inertie pot sa rastoarne bagajele din reteaua vagonului Miscarea centrala ИЗ Daca oprirea se face peste masura de repede, bunaoara in cazul unei ciocniri de trenuri, tot fortele de inertie distrug vagoanele si produc nenorociri Devierea unui corp de la o traiectorie rectilinie, implica de asemenea o variatie a vitezei, deci aparitia unei forte de inertie in concluzie: Fortele de inertie apar la orice schimbare de viteza a unei mase si sint cu atit mai mari, cu cit acceleratia impusa este mai mare, sau masa mai mare B Forte centrale   s 64 Miscarea centrala in cinematica, am aratat ca devierea unui mobil de la traiectoria rectilinie, implica aparitia unei acceleratii, orientata spre partea concava a traiectoriei descrise De asemenea am stabilit ca, la miscarea circulara uniforma, aceasta acceleratie are valoarea absoluta , 4тг2 (5б 3> si am numit-o centripeta, fiindca este orientata mereu spre centrul traiectoriei Daca ne inchipuim ca mobilul este un corp de masa m, principiul inertiei ne spune ca, fara interventia unei forte, miscarea nu poate fi decit rectilinie si uniforma Devierea de la linia dreapta implica deci existenta unei forte care trage mobilul spre centru, adica a unei legaturi oarecare cu axa de rotatie Aceasta forta o numim centripeta, ca si acceleratia respectiva Odata cu ea, trebuie sa apara Fig 95 Fortele centripeta, insa si o forta de inertie, direct opusa ?i centrifuga si egala, pe care o numim forta centrifuga Putem constata existenta lor, daca legam un corp cu o sfoaraj si-l rotim ca o prastie, in jurul unui punct fix (fig 95) 141 Dinamica Sfoara capata o tensiune, care trage mobilul spre centru, dar in acelasi timp mina simte actiunea fortei centrifuge, care trage irr sensul opus Daca le notam cu Л  si Л-р, relatia F=m-a, (61 1) in care inlocuim pe a prin valoarea sa an de mai sus, ne arata ca Fcf^in a>2r=Fqi (64 1) iar un dinamometru, intercalat pe fir, ne permite sa verificam experimental aceasta concluzie ' Forta centripeta, egala si opusa fortei centrifuge de inertie, are intensitatea Гср-т ) Prin raza de giratie intelegem distanta fata de axa de rotatie Miscarea centrala 145 supus la tensiuni variabile, se e rezulta o noua schimbare de tenii valoarea numerica, iar firul lungeste sau se scurteaza, de uni acceleratie Forma traiectoriei depinde de legea dupa care decurge aceasta variatie a distantei fata le centru intr-o asemenea miscare, vectorul ce reprezinta viteza tangentiala nu-si mai pastreaza lungimea constanta De aceea trebuie sa introducem aici notiunea de acceleratie tangentiala, reprezentata de raportul la limita де variatia modulului vitezei tangentiale a' xt cresterea respectiva a timpului Acceleratia tangentiala este un vector, tangent la traiectorie, in punctul considerat Pe de alta parte, variatia in timp a vitezei unghiulare w impune notiunea de acceleratie unghiulara, a carei valoare va fi iata de raportul la limita: a variatia vitezei unghiula-e bt   cresterea timpului La o miscare circulara, aceste acceleratii sint, evident, nule, ind e uniforma, dar ele apar si acolo, daca viteza unghiulara variaza cu timpul Un caz particular al miscarii centrale este revolutia planetelor, care descriu elipse in jurul Soarelui O vom studia mai tirziu, in capitolul despre legile atractiei universale Efectele fortelor centrifuge se manifesta la tot pasul, in viata curenta i pot sa aiba numeroase consecinte, unele folositoare, altele perturbatoare Vom cita numai citeva exemple: 1) Devierea firului cu plumb in principiu, un fir cu plumb ar trebui ;i se orienteze dupa verticala locului, cu directia spre centrul Pamintului Fizica generala 146 Dinamica Fig 97 ne arata insa ca masa actiunea combinata a doua forte: Fig 97 Devierea firului cu plumb din cauza rotatiei diurne a Pamintului m, atirnata de un fir, se gaseste sub — greutatea proprie mg; — forta centrifuga de intensitate ты-г, unde r reprezinta departarea locului fata de axa NS in loc sa se orienteze dupa verticala, firul va lua directia rezultantei acestor doua forte si va devia de un unghia Devierea este nula la poli, unde nu exista forta centrifuga si la ecuator, unde cele doua forte devin direct opuse si se orienteaza ambele dupa verticala Chiar la latitudinile interme diare, unghiul a este destul de mic si poate fi neglijat in determinarile curente, dar in masuratorile de precizie va trebui sa tinem seama de dinsul si sa facem corectia necesara 2) Turtirea Pamintului, ca si a tuturor corpurilor ceresti in rotatie, st datoreste de asemenea fortelor centrifuge, care sint maxime la ecuator si nule la poli 3) Tot forja centrifuga ne permite sa rotim intr-un plan vertical, un vas cu apa, fara ca apa sa curga din el Conditia necesara si suficienta este ca viteza de rotatie sa fie atit de mare, ineit forta centrifuga sa depaseasca greutatea apei Pe acelasi principiu, acrobatii executa cu bicicleta la circuri figura cunoscuta sub numele de roata mortii 4) Se construiesc masini centrifuge pentru separarea smintinii din lapte, pentru extragerea mierii din faguri, pentru uscarea rapida a rufelor ude etc in laboratoarele de chimie si bacteriologic, aceste masini centrifuge perfectionate functioneaza la citeva mii de rotatii pe minut si permit o precipitare foarte rapida a suspensiilor din lichide Centrifuge speciale, numite ultracentrifuge, pot sa ajunga la peste 100 000 rot min Cu ajutorul lor s-au putut face in laborator cercetarile care au dus la sinteza unor produse macromoleculare, de pilda a cauciucului artificial Fig 98 Regulatorul masinii cu vapori 5) Reglajul automat al admisiei vaporilor la masini se bazeaza tot pe actiunea fortei centrifuge Miscarea centrala 147 Daca masina se invirte prea repede, doua sfere metalice P (fig 98) se ridica, indepartindu-se de axa si misca o pirghie, care inchide robinetul de legatura cu cazanul 6) Pompele centrifuge sint construite dupa schema din fig 99 O roata cu aripi se invirte intr-un carter c Pompa sta cufundata in lichid, care patrunde printr-o deschidere practicata in lungul axei de rotatie si este dat afara prin tubul e, sub o presiune care depinde de raza partii rotative si de patratul vitezei unghiulare Fig 99 Principiul pompei centri fuge Fig 100 inclinarea sinelor de cale ferata la curbe 7) sinele de cale ferata sau soselele speciale pentru automobile sint inclinate la curbe Unghiul de inclinatie trebuie calculat astfel, incit greutatea vehiculului Mg si forta centrifuga Mv2 r aplicate amindoua in centrul de greutate, sa dea o rezultanta R perpendiculara pe planul drumului, ca sa evite lunecarile laterale (fig 100) Din triunghiul dreptunghi hasurat, se vede ca aceasta conditie va ti indeplinita cind Mv2fr v2 tga Mg   rg' Asadar tangenta unghiului de inclinatie depinde de raza curbei si de patratul vitezei liniare, dar nu depinde de masa vehiculului 8) in aviatie, unde vitezele sint mult mai mari, existenta fortei centrifuge deschide probleme foarte greu de rezolvat Valoarea ei fiind urmeaza ca, la raze de giratie egale, devine de 64 de ori mai mare, cind viteza trece de la 100 km h la 800 km h Atit materialul, cit si pilotul, au de suportat, prin urmare, forte de inertie care pot sa depaseasca limita rezistentei, daca raza virajului este prea mica 146 Dinamica C Principiul mecanic al relativitatii s 65 Sisteme inertiale si neinertiale in toate capitolele precedente am considerat numai miscarile relative, in raport cu un sistem de referinta, presupus imobil Ramine sa cercetam daca legile formulate cu aceasta conventie mai ramin valabile si in cazul cind sistemul de referinta ar avea, in realitate, o miscare proprie, uniforma sau accelerata Sa consideram deci, pentru fixarea ideilor, un observator inchis intr-un vagon, care se misca uniform accelerat, fata de un sistem de referinta fix (fig 101)  773 Fig 101 Observator izolat, in sistem neinertial Vagonul este astfel suspendat, incit nici o trepidatie sau smucitura sa nu apara in timpul mersului Daca observatorul nu poate sa vada afara, si nu are nici vre-o legatura cu exteriorul, dar incearca sa studieze legile dinamicii, va fi obligat sa aleaga ca sistem de referinta peretii vagonului Sa presupunem ca el priveste o bila de masa in, care se gaseste pe dusumea Daca acceleratia vagonului, fata de sistemul fix, este a, bila va fi supusa fortei de inertie F — in-a si se va rostogoli din ce in ce mai repede, in sensul opus acestei acceleratii in cazul cind observatorul cunoaste dinainte legile dinamicii, va putea sa calculeze acceleratia sistemului, masurind cu dina-mometrul forta F si cu balanta masa in Sisteme inertiale si neinertiale 149 Daca nu le cunoaste, principiul inertiei va fi pentru dinsul inexistent si va trage numai concluzia ca bila se misca de la sine, dezvoltind o forta de provenienta necunoscuta lntr-un sistem de referinta neinertial, principiul inertiei nu este valabil, pentru un observator izolat Pentru acest observator, o serie de fenomene se vor petrece altfel decit in exterior De exemplu, caderea libera a unei mase decurge, in aparenta, tot aceasta directie, aratata de firul cu dupa directia verticala, dar plumb, va fi in realitate deviata, prin actiunea fortei F Totodata, el va gasi, pentru acceleratia caderii, o valoare care, in realitate, nu este decit rezultanta acceleratiilor a si g Asemenea sisteme de referinta, care se misca accelerat si in care un observator izolat nu ar putea sa descopere principiul inertiei, se numesc sisteme neinertiale Pentru acest observator, legile dinamicii apar modificate Sa presupunem acum ca vagonul s-a oprit, sau ca se misca uniform fata de sistemul fix Acceleratia a dispare atunci si, o data cu ea, forta F Totul se petrece atunci in vagon, ca si cind ar fi perfect imobil fata de sistemul fix si toate, legile gasite in interior vor fi valabile in exterior Observatorul nostru va descoperi cu usurinta principiul inertiei, ca si celelalte legi ale dinamicii Mai mult inca: daca alt observator, ce se gaseste izolat in alt vagon, care se misca cu alta viteza constanta fata de sistemul Legile dinamicii sint valabile fara modificari, in oricare sistem inertial fix, ar intreprinde cercetari analoge, ar gasi aceleasi rezultate Asemenea sisteme de referinta fixe, sau in miscare uniforma, fata de un sistem fix, le numim sisteme inertiale Legile dinamicii apar identice, in oricare din ele Exista, evident, o infinitate de sisteme inertiale posibile, dupa viteza cu care se misca, fafa de sistemul fix 150 Dinamica Nici o experienta mecanica nu poate arata unui observator izolat miscarea unui sistem inerfial, daca se gaseste in interiorul lui Galileu este primul care a inteles aceasta insusire a sistemelor inertiale El a enuntat un principiu general, ce apare acum ca evident si este cunoscut sub numele de principiul mecanic al relativitatii Prin nici o experienta mecanica, efectuata in interiorul unui sistem inertial inchis, nu se poate decide daca acel sistem este in repaus, ori in miscare uniforma, fata de un sistem fix Einstein generalizeaza acest principiu, ajungind la concluzia ca nu putem gasi nici un fenomen, electric, luminos, magnetic etc care, petrecindu-se intr-un sistem inertial, ne-аг permite sa evidentiem miscarea lui uniforma, fata de un sistem fix Mai ramine sa cautam raspunsul la doua intrebari, ce decurg in mod logic, din cele aratate mai sus: 1 Cu ce aproximatie putem considera Pamintul ca un sistem de referinta inertial? 2 Este posibil un sistem practic, in stare sa satisfaca aceste definitii? Pamintul are o miscare diurna de rotatie, din care apare o acceleratie centripeta si mai are o miscare in spatiu, in special aceea de revolutie, unde de asemenea exista o acceleratie Aceste miscari au insa viteze unghiulare destul de mici si, de aceea, in observatiile curente, putem neglija perturbatiile produse de acceleratiile respective in adevar, viteza liniara a Pamintului la ecuator fiind 464 m s si raza lui fiind 6 10’m urmeaza ca acceleratia centripeta la ecuator atinge abia 0,35 cm s2 in asemenea conditii, nu vom introduce corectii, decit in masurarile care implica o precizie deosebita Pe scara mare, se observa insa, la fenomenele naturale, abateri vadite de la principiile dinamicii, datorite caracterului neinertial al Pamintului, luat ca sistem de referinta impuls si cantitate de miscare 151 Vom cita numai citeva exemple tipice: 1) Din cauza rotatiei diurne, vinturile nu circula in linie dreapta, ci descriu spirale, in jurul centrelor de presiune sau depresiune atmosferica Acelasi fenomen se observa si la curentii marini 2) Apele curgatoare sint deviate spre dreapta, in emisferul nordic si spre stinga, in emisferul sudic 3) O piatra care cade intr-o fintina adinca este deviata de la traiectoria normala, paralela firului cu plumb 4) Apa ce curge dintr-o pilnie, capata uneori o miscare de virtej, care in emisfera nordica urmeaza sensul invers acelor ceasornicului, daca nu au intervenit alte perturbatii, care sa impuna sensul contrar Ca sa avem un sistem de referinta inertial, cit mai apropiat de conditiile impuse prin definitie, putem alege asa-numitul sistem heliocentric, in care originea coordonatelor este Soarele, iar axele sint orientate catre anumite stele, foarte indepartate, pe care le consideram ca fixe fiindca, aparent, isi pastreaza neschimbata pozitia reciproca, pe bolta cereasca intr-un astfel de sistem, legile dinamicii se aplica practic fara nici o restrictie; totodata el' ne permite sa cunoastem legile miscarii Pamintului si sa calculam corectiile ce trebuie introduse ind il luam ca sistem de referinta D Forte cu actiune temporara s 66 impuls si cantitate de miscare Se intimpla adesea ca o orta constanta sau variabila sa actioneze un timp oarecare asu-ra unei mase, ca apoi sa-si intrerupa actiunea Masa capata astfel o acceleratie si viteza creste pina la o valoare cu care continua miscarea mai departe, rectiliniu si uni-mrm, dupa ce forta inceteaza sa mai actioneze Pentru simplificare, vom considera cazul unei forte constante   ce actioneaza asupra masei m si dispare dupa timpul i sau, iaca persista, nu o urmarim mai departe 1 52 Dinamica (61 1) Legile dinamicii ne spun ca, atita vreme cit o asemenea forta exista, corpul se misca uniform accelerat si ca F = ma, iar legile miscarii accelerate ne dau — p "=T Prin urmare Ft=mv (66 1) impulsul Ft este egal cu cantitatea de miscare mv Prin impulsuri egale, mase egale capata cantitati de miscare egale si ne permite sa calculam viteza atinsa dupa timpul   Newton a numit produsul mu cantitate de miscare, iar produsul Fi reprezinta, prin definitie, impulsul fortei F, in timpul   Pentru alta masa m-,, asupra careia actioneaza o forta de aceeasi intensitate F, vom avea, tot dupa timpul i, Ft ni Vx =mv in concluzie: impulsul este egal cu cantitatea de miscare, iar la impulsuri egale, mase diferite capata cantitati de miscare egale Relatia (66 1) de mai sus contine, in ambii membri, cite o marime vectoriala, inmultita cu un scalar Cum un asemenea produs este tot o marime vectoriala, inseamna ca atit impulsul cit si impulsul si cantitatea de miscare sint marimi vectoriale cantitatea de miscare sint marimi dirijate, care pot fi reprezentate prin vectori si supuse operatiilor cunoscute clin calculul vectorial Sensul si directia lor sint indicate de sensul si directia fortei sau vitezei 1 U n it a t i si di m e ns i a n i Din insusi felul in care au fost definite, se vede imediat ca: in sistemele CGS si MKS, impulsul si cantitatea de miscare au dimensiunile ff7] = [mv] = LMT 1 impuls si cantitate " ic miscare 15S si se vor exprima: in dyne-secunda sau newtoni-secunda, pentru impuls si in grame-centimetru pe secunda sau hilograme-inetri pe secunda, pentru cantitatea de miscare; in sistemul MKfS [Ft] = [mr| = FT impulsul se exprima aici in kilograme-forta-secunda, iar cantitatea de miscare in unitati de masa-metri pe secunda, tinind seama ca, de asta data, unitatea de masa reprezinta 9,81 kg 2 Conservarea ca n t i t a l i i de mi s c a r e Deoarece fortele nu pot sa existe singure, ci presupun interactiuni egale-si de sens contrar, intre cel putin doua mase distincte, inseamna ca, daca una din mase primeste impulsul Ft, cealalta capata, din partea primei, un impuls de sens intr-un sistem izolat contrar - Ft Prin urmare, canti-S"iv=const tatile de miscare vor fi de aseme- nea egale si de sens contrar, asa ca suma lor algebrica este nula, ca si suma geometrica Vom scrie deci ca nit Ѵ1+ПІ2Ѵ2 — О iar, in general, intr-un sistem de mai multe mase cu interactiune reciproca, dar fara legatura cu exteriorul, asadar intr un sistem izolat, suma geometrica a cantitatilor de miscare va fi de-asemenea nula, asa ca Vj ий = 0 Daca masele ar fi avut initial o cantitate de miscare E (mo)b primita de la un impuls exterior, actiunea suprapusa a impulsurilor interne nu o poate modifica, fiindca rezultanta lor e nula Vom scrie deci ca Effla = E (z"v)o = constanta in concluzie: intr-un sistem izolat, suma geometrica a cantitatilor de miscare initiale nu poate fi modificata de interactiunile interne si se mentine constanta 154 Dinamica interactiunile interne nu pot sa modifice starea de miscare a centrului de greutate, intr-un sistem izolat Este usor de inteles de ce vectorul ce reprezinta rezultanta impulsurilor, are ca punct de aplicatie centrul de greutate comun, al intregului sistem de mase, considerat ca un tot unitar Legea de mai sus poate fi deci completata astfel: intr-un sistem izolat, impulsurile datorite interactiunilor interne nu pot sa modifice starea de miscare sau de repaus a centrului de greutate comun Oricare dintre aceste doua variante formuleaza un principiu fundamental, descoperit de Newton si cunoscut sub numele de principiul conservarii cantitatii de miscare Felul in care l-am dedus ne arata ca el nu este decit o consecinta a principiului actiunii si reactiunii Experienta il coniirma in toate cazurile observate, din care vom cita numai citeva exemple 1) Un glonte de masa m care pleaca cu viteza V, dintr-o arma de masa M, ii da un impuls de sens contrar, asa fel incit mV=Mv s si arma ne izbeste in umar 2) O giza, ce merge pe un pai asezat pe apa da paiului un impuls egal si de sens contrar, asa fel incit centrul de greutate comun ramine pe loc sau isi urmeaza mai departe o eventuala miscare initiala Acelasi lucru se intimpla daca mergem in lungul unei barci, sau incercam sa sarim afara pe mal 3) Daca stam pe un cintar, cu un obiect in mina si facem gestul de a-1 arunca in sus, primim din partea obiectului un impuls care ne apasa mai tare pe platforma cintarului impulsul se inverseaza, daca aruncam obiectul in jos 4) Daca un corp ceresc se roteste in jurul altuia, de exemplu Luna in jurul Pamintului, centrul de greutate comun, care se gaseste in G, pe dreapta care le uneste, nu-si poate schimba pozitia (fig 102) Drept consecinta, ambele corpuri vor descrie o miscare de rotatie in jurul acestui punct din spatiu, asa ca vor lasa nemodificate miscarile lui proprii Cercetarile astronomice au aratat exactitatea acestei deductii impuls si cantitate de miscare 155 5) Daca o granata aruncata, explodeaza pe traiectorie in mai multe bucati, fiecare bucata primeste cite o cantitate de miscare, asa fel incit suma geometrica sa fie nula Centrul de greutate comun urmeaza atunci mai departe miscarea initiala pe curba balistica, pe care explozia o lasa nemodificata, indiferent de directia in care sar bucatile iata acum si alta serie de exemple, in legatura cu relatia fundamentala Ft—mv- (66 1) a) Cind aruncam un obiect, de exemplu o piatra, si vrem sa ajunga cit mai departe, trebuie sa-t facem vint, adica sa lasam forta muschilor sa actioneze timp cit mai indelungat, pentru ca si viteza sa poata fi cit mai mare Sportivii cunosc foarte bine, din practica, aceasta legatura dintre viteza si timpul de actiune 102, Conservarea Fig pozitiei centrului de greutate al sistemului Luna-Pamint b) O arma cu teava mai lunga bate mai departe decit o carabina cu teava scurta, fiindca forta expansiunii gazelor actioneaza un timp mai indelungat c) Un corp tare, care ne loveste, dezvolta o forta ,TW '' t ’ in care t este timpul necesar sa se opreasca Lovitura va fi cu atit mai simtita, cu cit produsul mv va fi mai mare s; timpul de frinare mai scurt Asa se explica de ce ne doare mai tare, cind ne loveste in cap d) Un pieton in mers formeaza, impreuna cu pamintul, un sistem 'izolat Fiecare pas facut imprima pamintului cite un impuls inspre spate, la care pamintul raspunde cu alt impuls, egal si de sens contrar, care permite inaintarea Daca suprafata pe care merge este lunecoasa, legatura pieton-pamint este mai subreda si impulsurile vor scadea in consecinta Pe o suprafata perfect lucie, mersul este imposibil, fiindca legatura dispare si pietonul devine el insusi un sistem izolat, in care suma impulsurilor nu poate fi decit nula Daca el nu gaseste alte puncte de sustinere, legate de o masa mai mare, cu care sa formeze un sistem, nu se poate misca din loc, iar daca primeste un impuls din afara nu se mai poate opri 156 Dinamica E Corpuri in rotatie s 67 Momentul de inertie Sa consideram un punct material de masa m, legat rigid la o axa de rotatie xy (fig 103) si sa presupunem ca o forta tangentiala ii da un impuls Ft, in stare sa-i comunice o miscare de rotatie cu viteza liniara v Avem atunci Ft—mv (66 1) Dar forta, in cazul rotatiei, actioneaza prin momentul ei si,, ca sa-l introducem, vom inmulti in ambii membri cu r Rezult;i astfel Fig 103 Pentru explicarea impulsului de rotatie Frt = mrv si daca tinem seama ca v=tar, ajungem la relatia finala Fit=-mi2bi, (67 1) in care membrul intii reprezinta, prin definitie, impulsul de rotatie al fortei cu momentul Fr Comparind-o cu relatia (66 1), constatam ca, daca trecem de -la miscarea de translatie, la miscarea de rotatie, in locul fortei F, apare momentul de rotatie Fr; in locul impulsului Ft, intra impulsul de rotatie Fr ; in locul vitezei liniare v, apare viteza unghiulara w si in locul masei m, intervine cantitatea mr2 Prin definitie, aceasta cantitate, reprezentata prin produsul dintre masa si patratul razei de giratie, se numeste moment de-inertie al masei punctiforme considerate, fata cu axa de rotatie aleasa Momentul de indeplineste in rolul masei, din rea de translatie valoarea i=inr2 Daca-1 notam inertie Aceeasi comparatie ne mai rotatie arata imediat ca momentul de itier-rnisca- tie indeplineste, in miscarea de ro-are tatie, acelasi rol ca si masa in miscarea de translatie cu i, relatia (67 1) se mai poate scrie sub forma Frt— fw (67 2) Momentul de inertie 157 si exprima astfel egalitatea dintre impulsul de rotatie'si cantitatea respectiva de miscare, in jurul axei considerate Pe de alta parte, relatia cunoscuta F—ma (61 1) se va scrie, in cazul rotatiei, sub forma = e >) (67 3) inseamna ca masele in rotatie rezista cu atit mai bine la schimbarile vitezei unghiulare, cu cit sint mai departate de axa, fiindca momentul de inertie depinde de patratul razei Fig 104 Pentru deduce rea momentului de inertie ai unui corp 1 M o m e n t и l de inertie al unui corp oarecare Sa consideram un corp, de o forma oarecare si sa presupunem ca o forta F ii comunica impulsul de rotatie FRt, in jurul axei O, perpendiculara pe planul fig 104 Acest corp este format dintr-o infinitate de mase punctiforme elementare, a caror suma reprezinta, evident, masa totala M Din cauza distantelor diferite fata de axa, momentele de inertie ale acestor mase vor fi de asemenea diferite, ca si cantitatile respective de miscare, pe care va trebui sa le insumam, ca sa gasim cantitatea de miscare totala stiind ca viteza unghiulara este aceeasi pentru toate, vom avea deci FRt = a> {m 2+m 2r'2+m^rj-i-    ', care se mai poate scrie sub forma FRt^a^mr2, unde Утл2 se noteaza cu J si reprezinta suma infinitatii de momente de inertie ale maselor elementare, ce constituie masa totala a corpului, adica momentul de inertie total, fata de axa de rotatie aleasa *) Se stie ca, la limita, raportul Дго Д  reprezinta acceleratia' un-ghiularas 158 Dinamica Momentul de total este inertie J= Srzir2 cu care FRt=Jto Я FR=Js El depinde de forma corpului si de pozitia axei de rotatie in aceste conditii, relatiile (67 2) si (67 3) de mai sus devin si (6' 2a> (67 3 a) Momentul de inertie J depinde de forma corpului, de neomogeneita-tile interioare si de felul in care alegem axa de rotatie El este, de asemenea, o functie de masa corpului Valoarea lui nu poate fi calculata decit la corpurile omogene, cu forma geometrica regulata si atunci numai in unele cazuri particulare, ca de exemplu: 1) la un cilindru gol, fara capace, cu peretele destul de subtire, ce s: roteste in jurul axei de simetrie, masele elementare sint repartizate la dis tante practic egale, fata de aceasta axa, ceea ce implica si egalitatea momentelor de inertie in cazul acesta, se vede imediat ca, daca masa totala este M si raza R, avem  =5j mr2= MR2, iar valoarea gasita va fi cu atit mai exacta, cu cit peretii vor fi inai subtiri, 2) pe cale ceva mai complicata, se poate calcula ca, pentru un cilindru masiv de asemenea fata de axa de simetrie; 3) analog, la o sfera masiva, momentul de inertie, fata de o axa ce trece prin centru, este 4) la o bara, de lungime l, cind axa o taie perpendicular pe mijloc Pentru corpurile de forma neregulata si, in general, pentru toate cazurile in care nu putem calcula momentul de inertie, aplicam o metoda experimentala, pe care o vom descrie mai tirziu Momentul de inertie 159 2 Unitati si dimensiuni Relatiile de definitie i=mr2 sau ne arata ca, in sistemele CGS si MKS, [J] = L?M ii vom exprima deci in g • cm2 sau in kg • m2, iar in sistemul MKfS, = LFT2 si se exprima in kgf • m • s2 in ce priveste celelalte marimi, care intervin in impulsul de rotatie, se vede imediat ca: momentul de rotatie, in sistemele CGS si MKS, are dimensiunile [Fr] = L2MT 2 si se exprima in dyne-centimetri sau in newtoni-melri, iar in sistemul MKfS, dupa cum am aratat in s 32, unitatea va fi kilo-gram-metrul cu dimensiunile [Fr] =LF; impulsul de rotatie are, deci, in sistemele CGS si MKS, dimensiunile [Fd] =L2MT"‘ si se va exprima in dyne-centinietri-secunde sau in newtoni-metri-secunde, iar in sistemul MKfS, [Fd] =LFT; iar unitatea se va numi kilogram-metru-secunda; cantitatea de miscare se exprima, de obicei, in aceleasi unitati ca si impulsul de rotatie respectiv Cit despre viteza unghiulara, am aratat in s 51 ca ea se exprima in radiani pe secunda (rad s) Observatie in expresia Fd=Jw, (67 2) 160 Dinamica адлЛ ’> К iar unitatea de masura se va numi dtjna pe centimetru (dyn cm) sau newton pe metru (N m) in sistemul MKfS, [M|=L-’F, iar unitatea va fi kilogram-forta pe metru (kgf m) 168 Dinamica Prin urmare, constanta elastica nu este un simplu numar abstract, ci o marime fizica s 69 Actiunea dinamica Forta elastica imprima unei mase libere o miscare oscilatorie sinusoidala a fortelor elastice Un rationament foarte simplu ne arata ca, daca o-masa libera executa o miscare oscilatorie sinusoidala, aceasta miscare se datoreste actiunii unei forte elastice in adevar, cunoscuta relatie fundamentala a actiunilor dinamice Forta = masa • acceleratia, (61 1) in care introducem acceleratia unei miscari oscilatori: an = — tzw2sin ;:ita prin momentul de inertie 1 si ca, de asta data, in locul constantei elastice trebuie sa introducem modulul de torsiune D, relatia cunoscuta  devine T^-K- (69 4) (69 6) si ne permite sa calculam perioada pendulului de torsiune Perioada pendulului de torsiune este data de relatia Experienta ne arata ca si aceste oscilatii sint izocrone, daca au amplitudinea destul de mica Pendulul de torsiune are diferite aplicatii practice, din care vom cita numai doua: 1) Regulatorul ceasului de buzunar, care este un mic volant O, numit ‘baiantier, ce oscileaza izocron, sub actiunea unui resort in spirala, numit par, fiindca la primele ceasuri era facut din par de porc (fig 120) De fapt, acest resort nu sufera o deformatie de torsiune, ci numai una  de stringere sau desfacere a spiralei, dar el raspunde, ca si firul torsat, cu o forta elastica, al carei moment roteste volantul Balantierul, asezat pe o axa perpendiculara pe planul figurii, misca o ancora A si permite rotii dintate R sa inainteze cu cite un dinte, la fiecare bataie El primeste astfel mici impulsuri, provenite de la o coarda, care-i intretine oscilatia Altfel s-ar opri din cauza frecarilor suruburile notate in figura cu S au rolul sa limiteze miscarile ancorei 17: Dinamica Perioada de oscilatie o putem regla, cautind lungimea cea mai potrivita a parului Cu cit acesta este mai scurt, cu atit bataile se vor succede mai repede Fig 120 Regulatorul ceasului de buzunar 2) Determinarea momentului de inertie se poate face la corpurile de orice forma, prin metoda experimentala a oscilatiilor de torsiune, in felul urmator: Legam intii cu un fir de lungime si grosime convenabile, un corp de-forma regulata al carui moment de inertie Л poate fi calculat, il punem sa oscileze si masuram cu cronometru! perioada Ti Avem atunci Repetam experienta cu acelasi fir, dar pentru corpul cu moment de inertie necunoscut Л si gasim de asta data Aceste relatii, impartite membru cu membru, ne dau mde toate cantitatile sint cunoscute, afara de Zj 3 Pendulul matematic si pendulul f iz i c Cind un corp se poate roti in jurul unei axe care nu trece prin centrul de greutate, singura lui pozitie de echilibru stabil este: aceea in care verticala centrului de greutate intilneste axa Actiunea dinamica a fortelor elastice 173 Orice corp care oscileaza pe o axa orizontala este un pendul fizic La pendulul matematic, un punct material oscileaza la capatul unui fir inex-tensibil si fara greutate Daca-1 indepartam din aceasta pozitie, corpul executa o serie de oscilatii in planul vertical, pina ce frecarile il readuc in pozitia de repaus, prin scaderea treptata a amplitudinii Orice corp suspendat in felul acesta constituie un pendul fizic in cele ce urmeaza ne vom ocupa insa mai intii de un caz ideal, in care un punct material oscileaza la capatul unui fir in-i'densibil si fara greutate (fig 121) Acesta este pendulul simplu sau pendulul matematic Sa consideram un asemenea pendul de lungime l, deviat de un unghi a fata de pozitia de repaus Greutatea mg a punctului material oscilant, care actioneaza dupa verticala, se poate descompune in doua componente: a) una este Fn si se orienteaza in lungul tirului, asa ca este anulata de reactiunea lui; b) cealalta, Ft, este tangenta la traiectoria urmata si tinde sa readuca sistemul in pozitia de repaus La amplitudini de oscilatie destul de mici, putem confunda arcul cu coarda si admite ca elongatia momentana a punctului material este x si ca forta h actioneaza tot pe aceasta directie Totodata, faptul ca sistemul oscileaza ne indreptateste sa o consideram ca o forta Fig 121 Deducerea perioadei pendulului simplu elastica in aceste conditii si cu aceasta aproximatie vom avea, in valoarea absoluta, Ft=mg sin a = K v (68 1) Dar, in triunghiul dreptunghi ce se formeaza, Prin urmare, x=l sin a mg—Kl si K='-^- 174 Dinamica Relatia cunoscuta (69 4) devine atunci (69 7> si ne permite sa calculam perioada pendulului matematic Perioada pendulului simplu este Ea ne spune ca aceasta perioada este direct proportionala cu radacina patrata a lungimii, invers proportionala cu radacina patrata a acceleratiei gravitatiei in locul experientei si nu depinde de masa punctului oscilant si nu depinde de masa punctului oscilant Comparind-o cu relatiile corespunzatoare (69 4) si (69 6), constatam ca, spre deosebire de pendulul matematic, perioada pendulului elastic si de torsiune depinde de masa sau de momentul de inertie, dar nu depinde de acceleratia gravitatiei, asa ca se mentine constanta, indiferent de pozitia geografica a locului Realizarea practica a pendulului matematic, in sensul strict al definitiei, nu este posibila Ne putem apropia insa foarte mult de conditiile ideale, daca legam o sfera masiva destul de grea, cu un fir de otel destul de lung Greutatea sferei ne permite atunci sa neglijam greutatea firului, iar pozitia centrului acestei sfere fixeaza punctul de aplicatie-al fortelor gravitatiei Raza ei va trebui, deci, adaugata la lungimea firului La amplitudini mici, oscilatiile unui pendul matematic sint izocrone latiile de amplitudine mica sint si de asta data izocrone, ca la toate tipurile de pendule Daca amplitudinea este mai mare, aproximatia pe care am facut-o cind am confundat arcul cu coarda ne indeparteaza prea ei va trebui, deci, adaugata la lun- Putem astfel verifica, in limita' erorilor experimentale, relatia (69 7) si constata totodata ca osci- Actiunea dinamica a fortelor elastice 175 mult de situatia reala in cazul acesta, relatia (69 7) nu mai este valabila, nici oscilatiile nu mai sint izocrone, fiindca proiectia fortei tangentiale Ft pe directia x devine din ce in ce mai mica, o data cu cresterea amplitudinii, iar perioada se lungeste in practica, abaterile de la valoarea teoretica a perioadei incep sa devina apreciabile, cind amplitudinea depaseste citeva grade Limita maxima admisa depinde numai de gradul de precizie urmarit si, in masurarile curente, putem lucra si cu amplitudini ceva mai mari Daca trecem la pendulul fizic, acolo masele pot fi repartizate oricum i i jurul centrului de oscilatie si vom avea o infinitate de pendule matematice, care oscileaza impreuna Din acest motiv, pendulul fizic se mai numeste si pendul compus Calculul si experienta ne arata ca perioada unui astfel de pendul este data de relatia (69 8) ni care J reprezinta momentul de inertie fata de centrul de oscilatie, iar a ‘ ‘ (fig 122) distanta lui pina la centrul de greutate al sistemului Comparind aceasta relatie cu aceea care ne da perioada pendulului simplu, constatam ca lungimea l este inlocuita prin cantitatea ± mu care defineste lungimea redusa a pendulului compus (69 8) se poate scrie in aceste si sub forma conditii, relatia (69 8 a) Lungimea redusa poate fi mental, daca punem un pendul iuri de un pendul simplu, realizat asa cum am aratat Avem atunci determinata experi-fizic sa oscileze ala- sus mai care, impartite membru cu membru, ne dau: 176 Dinamica 4 Pendulul reversibil Exista o metoda mult mai precisa, prin in prelungirea liniei care uneste centrul de oscilatie O cu centrul de greutate G exista un punct O’, in jurul caruia pendulul fizic poate oscila cu aceeasi perioada Distanta 00’ este lungimea pendulului redus care putem determina lungimea redusa Teoria prevede si experienta confirma ca daca un pendul fizic oscileaza cu perioada T, in jurul unui punct oarecare O (fig 123), exista pe linia OG de cealalta parte a centrului de greutate O, un alt punct O’, in jurul caruia pendulul poate oscila cu aceeasi perioada Pe acest principiu se bazeaza pendulul reversibil al lui Kater, reprezentat in fig 124 Perpendicular pe o bara metalica rectilinie sint fixate doua cutite O si O' cu muchiile fata in fata Prin incercari succesive, potrivim pozitia maselor mobile Al si At de-a lungul barei, pina cind constatam ca schimbarea axei din O in O' nu mai modifica perioada de oscilatie Fig 124 Pendulul lui Kater Fig 123 Pendulul reversibil Distanta dintre cutite este atunci egala cu lungimea pendulului redus Acest pendul serveste pentru determinarea acceleratiei gravitatiei, prin cea mai precisa metoda cunoscuta Masurindu-i perioada si lungimea intre cutite, relatia (69 8 a) ne da g'=4r? T2 Actiunea dinamica a fortelor elastice 177 Determinarile facute pe teren au aratat ca: La ecuator (nivelul marii) La pol (probabil) La 45° (nivelul marii) La 45° (nivelul marii) La Moscova La Leningrad La Bucuresti (comuna Rosu) 5, Amortizarea os cilat iilor Frecarile inevitabile, fie cu aerul, fie in interiorul sistemului oscilant, frineaza treptat oscilatiile ori- carui pendul, reducindu-i amplitudinea Fenomenul se numeste amortizare Experienta ne arata ca, de cele mai multe ori, scaderea amplitudinii in timp decurge asa cum se vede in fig 125, unde maximele sint limitate de linia punctata, care este o curba exponentiala in aceste conditii, ecuatia oscilatiei arc, fara amortizare, era E=a sin ыі, capata forma g=978,030 cm s2  =983,216 cm s2  =980,665 cm s2   = 980,943 cm s2  =981,523 cm s2  =981,908 cm s2  =980,551 cm s2 E=ae o sin a g ne da 2-300-0,7 9,81 13) Sa se calculeze de cile ori este mai intensa forta centrifuga decit gravitatia, intr-o masina centrifuga care face 7 200 rot min si are raza de 30 cm? Numarul de rotatii pe secunda este 7 230 , 60 = 120rot s- Asadar, =-y- = 2Я-120 = 753 rad s Acceleratia centripeta este ал=ы2Г=7532-30 i pendulul n-ar mai putea sa oscileze 26) Un observator sare de pe o platforma, cu o ranita de 10 kgf in spate Mai simte greutatea ranitei in timpul caderii? Nu o simte, fiindca forta de inertie se opune fortei acceleratoare si o anuleaza Avem deci F — та=0 27) Observatorul ajunge la Pamint cu viteza de 2 m s si actiunea de binare a muschilor il opreste in 0,5 s Cu ce forta il apasa ranita in acest timp? Admitind ca frinarea este uniforma, acceleratia ei este 2 0,5 = 4 m s2 i ranita il apasa cu forta F (g+a) = g-gy (9,81 +4) 14 kgf 28) O persoana de 60 kg cade accidental de la etaj, cu un sac de nisip in brate Daca sacul are 30 kg si inaltimea de cadere ar fi de 10 m s-ar putea face pentru ca viteza de intilnire cu pamintul sa fie cit mal mica? 186 Dinamica in mod normal, aceasta viteza ar trebui sa fie i) = 1'2Ja = У2 * 9,81-10 = 14 m s Daca persoana, in momentul cind este gata sa atinga pamintul, izbuteste sa arunce sacul in jos cu viteza (sa zicem) de 2 m s, legea conservarii impulsului in sistemul izolat ne da mv = Mv', sau 30-2=60 o' de unde v'=l m s Centrul de greutate al sistemului persoana-sac urmeaza mai departe legea normala de cadere, dar, fata de pamint viteza relativa a persoanei devine de 13 m s 29) De ambele parti ale unui scripete, pe care trece o funie, stau agatate doua maimute, la aceeasi inaltime Una din ele o chinuieste pe cealalta care, ca sa scape, incearca sa se catere mai sus izbuteste sa se departeze de asupritor? Legea conservarii impulsului ne spune ca nu poate, fiindca ea comunica funiei un impuls de sens contrar si ridica pe asupritor odata cu dinsa G Dezvoltarea istorica a dinamicii ideile filozofilor antici despre actiunile dinamice ale fortelor erau cu totul vagi si rudimentare, supuse unor conceptii fundamental gresite si de multe ori in dezacord cu faptele Aristotel credea ca orice corp tinde catre locul lui natural si de aceea corpurile grele merg in jos, iar cele usoare se ridica in aer Cu exceptia acestor miscari naturale, orice alta miscare este violenta si nu poate fi intretinuta decit de o cauza motoare Daca un corp aruncat isi pastreaza totusi un timp oarecare miscarea violenta, aceasta se dato-reste faptului ca aerul navaleste in urma lui si-l impinge inainte Observatia ca orice corp in miscare se opreste cindva corespunde, in adevar, cu situatia reala obisnuita; dar, este gresit sa se atribuie aerului un rol motor, cind el nu face decit sa frineze miscarile Aristotel si-a pus totusi intrebarea: Ce s-ar intimpla daca n-ar fi aerul? Aici raspunsul pe care-1 da este corect, fiindca el scrie: "Ar fi cu neputinta sa spunem ca in vid, un corp in miscare s-ar opri undeva De ce sa se opreasca intr-un loc si nu in altul? Prin urmare, acel corp va sta in mod necesar in repaus, iar daca este in miscare, infinita va fi aceasta miscare, cita vreme nu gaseste un obstacol care sa-l opreasca" Dezvoltarea istorica a dinamicii 187 iata deci principiul inertiei perfect inteles, dar Aristotel persista in ideea gresita ca natura are oroare de vid si scolastica evului mediu, adop-tind aceasta conceptie, a oprit pe loc orice dezvoltare stiintifica a problemei, pina catre sfirsitul veacului al XVi-lea in ce priveste miscarile astrelor, nimeni nu si-a dat seama ca ele se •conduc dupa legile obisnuite ale miscarilor de pe Pamint Primul pas important il face Galileu, cu tratatul despre mecanica miscarilor, aparut in 1638- L-a publicat in Olanda, de frica inchizitiei, care totusi a gasit mijlocul sa-l persecute El e considerat ca fondatorul metodei de cercetare stiintifica experimentala i 1   ' ’f inca de la virsta de 20 de ani, observind oscilatiile unui candelabru atirnat de bolta catedralei din Pisa si intrebuintind pulsul arterial ca mijloc de masurare a timpului, a descoperit legea izocronismului si apoi celelalte legi ale pendulului Aruncind corpuri diferite, din clopoinita inclinata a aceleiasi catedrale, •Galileu constata ca numai rezistenta aerului este de vina ca nu cad cu aceeasi viteza El cerceteaza apoi caderea pe planul inclinat si descopera legile caderii libere, desi pe atunci nu avea la dispozitie, pentru masurarea timpului, decit vechile clepsidre si o balanta rudimentara, cu care piitea sa cin-tareasca apa scursa, intr-un interval anumit Trecind la problema balistica, el observa forma parabolica a traiectoriei si formuleaza principiul independentei miscarilor in sfirsit, trecind la miscarea in plan orizontal, spune clar ca, daca n-ar exista frecarile, aceasta miscare ar fi uniforma si ar dura la infinit, fara sa aiba nevoie de intretinere, adica enunta in forma precisa principiul inerfiei Lasind la o parte incercari mai putin fructuoase, facute de Leibnitz sau Descartes1), va trebui sa amintim ca Torricelli2), elevul lui Galileu, are deja o idee vaga despre conservarea miscarii centrului de greutate, in sistemul izolat, cind scrie: , Doua corpuri legate impreuna nu se pot misca de la sine decit daca miscarea coboara centrul de greutate comun" Huyghens, pe la 1673, aplica pendulul la ceasuri si-i intretine oscilatia prin caderea unei greutati Tot el rezolva problema pendulului compus, atacata fara succes de l eibnitz, si calculeaza forta centrifuga, in miscarea de rotatie in aceste lucrari pune indirect notiunea de moment de inertie, introdusa mai tirziu, in forma definitiva de Euler De asemenea are, pentru prima data, ideea folosirii pendului in de-lerminarea acceleratiei gravitatiei si propune chiar ca pe aceasta cale, sa se instituie un etalon de lungime ') Rene Descartes (1596—1650), filozof, geometru si fizician francez enumit, fondatorul metodei de cercetare cartesiene, care tinde sa elimine ideile preconcepute 2) Evangelista Torricelli (1608—1647) cunoscut mai ales ca inventa-or al barometrului A descoperit legea de curgere a lichidelor prin orificii 188 Lucrul mecanic, energia mecanica si puterea Moartea lui Galileu in 1642, coincide cu nasterea lui Newton, care-continua opera inceputa si pune bazele definitive ale dinamicii El publica, in 1687, vestita opera, "Philosophiae naturalis principia mathematica", unde enunta, in forma lapidara si precisa, toate legile de baza ale dinamicii, precum si o serie de consecinte si corolarii Bazele fizice ale mecanicii fiind astfel asezate, de aici inainte intervine calculul matematic, din care s-a dezvoltat, in urmatorii 150 de ani, asa-numita mecanica analitica, ce nu face obiectul manualului de fata Succesele realizate de studiul matematic au creat si justificat o filozofie materialista, dupa care totul in lume se reduce la probleme de mecanica La inceputul veacului trecut Laplace era convins ca un calculator ce ar cunoaste toate elementele de situatie in Univers ia un moment dat, ar ii in stare sa prevada si sa calculeze orice situatie viitoare Acest materialism vulgar, pur contemplativ, a fost adoptat ca doctrina filozofica a revolutiei burgheze din 1789 Cind noile descoperiri stiintifice, aparute in ultimii 60—70 de ani, au dat peste fenomene ce nu puteau fi interpretate prin legile mecanicii clasice,, newtoniene, fenomene ce se petrec in lumea atomica sau la viteze foarte mari, au aparut si multiple ,,fundamentari" ale idealismului, intoarceri tendentioase la misticismul si scolastica medievala, cu pretentie de justificare stiintifica Vom discuta mai tirziu despre aceste fenomene si vom vedea ca ele se incadreaza pe deplin in conceptia materialismului dialectic despre lume si materie, ca realitate obiectiva CAPiTOLUL iV LUCRUL MECANiC, ENERGiA MECANiCa si PUTEREA A Lucrul mecanic si energia mecanica s 70 Lucrul mecanic Munca ce trebuie s-o efectuam, ca sa ne urcam pe un munte, sa ridicam o greutate sau sa deplasam un corp, impotriva unei forte de opunere pe o distanta oarecare,, cit si oboseala ce o simtim dupa aceea ne da notiunea de lucru, mecanic sau travaliu Aceasta notiune, deocamdata subiectiva, Prin definitie, lucrul mecanic se exprima prin produsul scalar dintre forta si deplasare devine obiectiva ca simpli specta- cind constatam, tori, ca aceeasi operatie poate fi executata de orice forta naturala Prin definitie, lucrul mecanic, pe care-1 notam de obicei cu A sau cu W, se exprima prin produsul dintre intensitatea fortei si lungimea drumului parcurs, cu conditia ca deplasarea sa decurga chiar in directia fortei (fig 129) Lucrul mecanic 189 Avem deci (70 1) Se poate intimpla insa ca un corp sa aiba o traiectorie impusa de anumite legaturi, pe care n-o poate parasi in asemenea situatie ar fi, de exemplu, un vagonet asezat pe o lini" tzfr (fig 129) c,' Fig 129 Notiunea de lucrul mecanic Fig 130 Proiectia drumului si proiectia fortei Daca forta este inclinata fata de directia drumului, o vom descompune in componenta perpendiculara Fp=Fsin a, are este anulata de rigiditatea traiectoriei si deci nu executa lucru mecanic, si in componenta activa Fe = Fcos a, • are actioneaza efectiv in directia deplasarii Lucrul mecanic se va exprima, in acest caz, prin relatia generala Л = Fi cos a (70 2) ,-i apare ca produsul scalar intre forta si deplasare Daca a=0, regasim relatia (70 1), iar daca a=90°, lucrul mecanic este nul in concluzie, lucrul mecanic se exprima prin produsul scalar dintre forta, si drumul parcurs 190 Lucrul mecanic, energia mecanica si puterea in membrul al doilea al relatiei (70 2) putem grupa factorii dupa voie si scrie A = l(F cos a), sau Л = f( cos a) Rezulta ca putem exprima lucrul mecanic fie prin produsul dintre lungimea drumului si proiectia fortei, pe directia lui, fie prin produsul dintre forta si proiectia drumului, pe directia fortei Fig 131 Lucrul mecanic nu depinde de forma traiectoriei descrise De exemplu, in cazul fig 130, vom avea sau A — Fe • distanta ab, sau A = F   distanta ac Aceasta observatie ne poate fi de folos in cazul unei traiectorii de o forma oare- care in fig 131, toate traiectoriile care incep in O si se termina intr-un punct oarecare de pe dreapta AB, de exemplu in O', au aceeasi proiectie pe directia fortei si corespund aceluiasi lucru mecanic Rezulta ca lucrul mecanic nu depinde de forma traiectoriei, ci numai de proiectia ei, pe directia fortei in cazul special cind ridicam o greutate pe un povirnis, im- Lucrul mecanic nu depinde de forma traiectoriei, ci numai de proiectia ei pe directia fortei potriva fortelor gravitatiei, lucrul mecanic nu depinde de i povirnisului, ci numai punctelor de plecare si de adica de proiectia traiectoriei pe directia verticalei inclinatia pozitia sosire, de 1 Unitati si di m ens i и n i Lucrul mecanic, definit Lucrul mecanic este o marime scalara prin produsul scalar dintre forta si drumul parcurs, este el insusi o marime scalara Relatia de definitie (70 1) A=Fl Lucrul mecanic 191 ne arata ca dimensuinile lui, in sistemele CGS si MKS, sint: [Л] =l2mt 2 Unitatile respective au nume speciale si aceeasi relatie ne arata ca: Mcs dr ‘C^rer&’ O Unitatea CGS, care se nu- MKfS: kgm ’ meste ,,erg"reprezinta lucrul mecanic al fortei de o dyna, deplasata cu un centimetru in prelungirea ei (erg) 2) Unitatea MKS, care se numeste "joule" 2), reprezinta lucrul mecanic al fortei de un newton, deplasata cu un metru (J) 3) in sistemul MKfS, dimensiunile lucrului mecanic vor fi: M]=LF, iar unitatea respectiva se numeste "kilogrammetru" (km) 1 kgm = 9,81 J, =9,81-io7 erg, in ce priveste raportul numeric iJ = io7 erg de transformare, se vede imediat ca: 1 kgm = 9,81 • iO5 - 102 = 9,81 • iO7 erg, 1 J= iO5 - 102 = iO7 erg, 1 kgm = 9,81 J 2 Lucrul mecanic motor si rezistent in unele cazuri, un sistem dat este capabil sa execute un lucru mecanic, impotriva unor forte de rezistenta De exemplu, un motor electric poate sa ridice un ascensor, o greutate in cadere poate sa urneasca alta greutate, un resort care se destinde poate sa poarte un mecanism, impotriva frecarilor etc in toate aceste cazuri, ca si in altele similare, vom spune ca Lucrul mecanic poate lu,cful mecanic este u"Z, motor sau fi eliberat (+) sau ab- eliberat, si-i vom da, prin conven- sorbit (—) tie, semnul + Alte ori, din contra, un sistem are nevoie de un lucru mecanic executat din afara ’) Numele vine de la cuvintul grecesc ergon — actiune, fapta 2) in onoarea fizicianului englez James Prescott Joule (1818—-1889), care s-a ilustrat prin cercetari fundamentale in domeniul caldurii si electricitatii  Д92 Lucrul mecanic, energia mecanica si puterea Ridicarea unei greutati, comprimarea fortata a unui resort, deformarea unui corp, impotriva fortei de reactiune, sint numai citeva exemple in cazurile acestea vom spune ca lucrul mecanic este absorbit, rezistent sau cheltuit si-i vom da semnul — s 71 Conservarea lucrului mecanic Ne propunem sa evaluam lucrul mecanic absorbit sau produs, in cazul citorva masini simple 1 P i r g h i a Am vazut ca Fig 132 Conservarea lucrului la o pirghie ta forte F| si F2, aplicate la capetele unei pirghii, isi fac echilibrul cind momentele lor sint egale (fig 132), asadar cind Fd^F2l2 Daca  i>Z2, putem realiza cu pirghia noastra o amplificare a fortei, fiindca atunci F2>F} Cind pirghia se roD : doua forte executa lucrul >ieste cu un ungTii'oC cele mecanic —- Ai Fidi si A2— F2d2 Dar, din triunghiurile dreptunghice hasurate, rezulta ca di =  isina si d, = l2sma si relatiile precedente, in care substituim aceste valori, devin Ai=FiZiSina si 42 = F2 2 sin a De aici, tinind seama de prima relatia, deducem ca Ai = A 2, ceea ce inseamna ca lucrul mecanic efectuat de una din forte este absorbit in intregime ca sa invinga rezistenta celeilalte Prin urmare, pirghia ne permite sa amplificam fortele, dar nu ne permite sa amplificam lucrul mecanic Conservarea lucrului mecanic 193 2 P l а n и l i n с l i n at Sa consideram un corp de masa M, asezat pe un plan inclinat de un unghi a fata de orizontala (fig 133) in aceasta situatie se stie ca greutatea Mg a corpului poate ii echilibrata de alta greutate mai mica mg, egala cu Ft Avem deci: mg=Mg sin a Cind greutatea mg parcurge in cadere o distanta l, cealalta greutate parcurge de-a lungul planului aceeasi distanta l Cele doua greutati executa atunci lucrurile mecanice respective Ai=mgl si A2=Alg sinet i, tinind seama de relatia precedenta, rezulta ca Ai =A2 Ca si pirghia, planul inclinat ne permite deci sa amplificam jorfa, dar nu lucrul mecanic 3 S,c r ip et e l e mobil in situatia reprezentata in fig 131, o forta F permite sa se echilibreze forta 2F Experienta ne ГІ — Fizica generala 194 Lucrul mecanic, energia mecanica si puterea arata insa ca, daca forta 2F parcurge distanta l, forta F parcurge o distanta dubla Rezulta astfel ca lucrul mecanic al uneia din forte va fi absorbit in intregime de cealalta Asadar, nici cu scripetele mobil nu putem realiza o amplificare a lucrului mecanic Examinarea pe aceeasi cale a tuturor masinilor simple posibile, cit si a masinilor mai complicate, compuse din pirghii, scripeti, angrenaje etc , a dus la con- 7" "P^6?1 amP,lflta cluzia ca nu putem amplifica o proportie drumul forta, fara sa reducem, in proportie drumul respectiv De aceea, lucrul mecanic nu poate fi amplificat si nici o ma- Lucrul mecanic se conserva si nici o masina nu-i poate amplifica sina, oricum ar fi construita, nu e in stare sa produca un lucru mecanic mai mare decit acela pe care l-a absorbit Acesta este principiul conservarii lucrului mecanic '[ Principiul travaliului v i r t и a l O alta consecinta importanta, ce decurge evident din felul in care am examinat cazul masinilor simple, este ca la un sistem in echilibru, La orice sistem in echilibru ЕдД = 0 o mica deplasare virtuala 1), permisa de legaturile organelor mobile, implica un lucru mecanic motor + ДА, egal cu lucrul mecanic rezistent —ДА Prin urmare, ІДА = 0 (70 3) oricare si oricite forte ar actiona asupra sistemului Acest principiu al travaliului virtual, enuntat de Lagrange, ne aduce un ajutor pretios in cercetarea conditiilor de echilibru la sistemele mai complicate , ’) ii zicem virtuala, pentru ca este numai inchipuita Ea, trebuie sa fie deajuns de mica, fiindca altfel ar putea, in unele cazuri, sa implice situatii finale ce nu mai corespund conditiei de echilibru Notiunea de energie 195 5 Miscarea perpetua Mintea omeneasca s-a chinuit, Legea conservarii lucrului mecanic exclude posibilitatea de realizare a oricarii masini cu miscare perpetua multe veacuri in sir, sa caute o masina care sa produca lucru mecanic si, odata pusa in miscare, sa nu se mai opreasca niciodata Principiul conservarii lucrului mecanic arata clar ca asemenea masina, numita perpetuam mobile, nu este cu putinta, chiar daca n-ar exista frecarile care s-o frineze, fiindca un lucru mecanic nu se poate produce din nimic si implica absorbtia altui lucru mecanic, in cantitate egala 6 Exercitiu Un inventator a imaginat un tip de perpetuum mobile, compus din doua plane inclinate, pe care se sprijina un lant inchis cu un sirag de bile, asa cum arata fig 135 Partea mai lunga a lantului urineaza, dupa conceptia inventatorului, sa traga dupa ea partea mai scurta si lantul s-ar misca necontenit in sensul sagetii Sa se arate ca nu-i asa Problema poate fi cercetata in doua feluri: a) Greutatea lantului pe unitatea de lungime fiind p, se va evalua greutatea portiunilor a si b, si se va constata ca ele sint in echilibru Fig 135 incercare de perpetuum mobile b) Lucrul mecanic consumat, cind o portiune l de lant urca pe olanul b, este egal cu acela ce se produce, cind alta portiune, de aceeasi lungime l, coboara pe planul a s 72 Notiunea de energie Observatia ne arata ca un are intins, o greutate care cade, vintul, caderile de apa, caldura, curentul electric, substantele explozibile etc sint capabile sa produca lucru mecanic Energia unui sistem se exprima prin lucrul mecanic pe care-l poate produce prin insusi lucrul mecanic pe care-l poate produce Unitati si dimensiuni Din felul in care am definit-o, rezulta ( i energia are aceleasi dimensiuni si se exprima in aceleasi unitati ca si lucrul mecanic Asadar, o vom evalua in ergi (CGS), in jouli (MKS) sau in kilogrammetri (MKfS) in general, vom spune ca orice sistem care poseda facultatea de a produce lucru mecanic poseda energie si vom evalua aceasta energie 196 Lucrul mecanic, energia mecanica si puterea in cele ce urmeaza, pentru a face totusi o distinctie intre facultatea de a produce lucru mecanic si lucrul mecanic insusi, vom prefera ca, intre cele doua notatii admise, A si W, sa rezervam notatia W pentru energie, fara a uita, bine inteles, ca de fapt = [U7], s 73 Energia potentiala Cind ridicam un corp, de greutate mg, la o inaltime oarecare h, se absoarbe un lucru mecanic, pe care-1 exprimam prin relatia cunoscuta (70 1) A = mgh, adica prin produsul dintre forta si deplasare Acest lucru mecanic se conserva si corpul poate sa cada inapoi, de la inaltimea h, ca sa produca, la rindul lui, un lucru mecanic egal cu cel absorbit, pe care-1 putem folosi ca sa ridicam alta greutate sau sa purtam un mecanism oarecare Asadar, prin faptul ridicarii corpului s-a inmagazinat o energie mecanica 1Ѵр=т Й, exista, nu se poate manifesta, cita Un corp ridicat la o inaltime oarecare inmagazineaza energie potentiala dar aceasta energie, desi vreme corpul ramine in repaus, la inaltimea h Ea este o energie inmagazinata, o energie in rezerua, care se numeste energie potentiala Tot asa, cind intindem un resort sau cind comprimam un gaz, inmagazinam energie potentiala, care nu se manifesta decit in momentul cind lasam gazul sa se destinda sau resortul sa revina la lungimea initiala Energia potentiala o mai numim si energie de situatie Energia potentiala se datoreste deci unei situatii anumite, in care aducem un sistem dat, si de aceea o mai numim si energie de situatie s 74 Energia cinetica Sa ne inchipuim ca asupra unui corp de masa m actioneaza o forta F, constanta ca marime, sens si directie Aceasta forta imprima corpului o miscare uniform accelerata, il transporta in timpul t la distanta s si executa astfel lucrul mecanic A=F-s (70 1) Energia cinetica 197 Acest lucru mecanic este absorbit in intregime, ca sa accelereze masa m, impotriva fortei de inertie stiind ca F=ma si ca in miscarea accelerata relatia initiala (70 1) devine у ma2t2 si tinind seama ca a=vtt, ajungem asa la relatia finala (74 1> Aceasta relatie ne arata ca lucrul mecanic absorbit, cind se imprima viteza v unei mase m, plecata din repaus, este egal cu jumatatea produsului dintre masa si patratul vitezei Lucrul mecanic absorbit ca sa accelereze o masa m, pina la viteza v, apare ca energie cinetica 1VC= jmA Cantitatea Wc = A== mv2 se numeste energie cinetica sau energie de miscare Observatia zilnica ne arata ca, in adevar, orice masa in mis-' are cedeaza energia cinetica si produce lucru mecanic, indata ce incercam s-o frinam Astfel, ciocanul poate sa infiga un cui, impotriva fortelor de frecare si strapungere, o piatra aruncata poate a sparga sau sa inlature un obstacol si asa mai departe Variatia energiei cinetice Daca un corp de masa m pleaca din repaus si atinge viteza Vi, se absoarbe energia lVi=  ПУ2* (74 1) 198 Lucrul mecanic, energia mecanica si puterea Tot asa, daca viteza creste de la zero la u2, avem: W2= mv1 22- Prin urmare, daca viteza ar creste de la Uj la u2, variatia energiei cinetice ar fi Cind viteza unui corp creste de la Ui la 02, energia cinetici variaza cu • АiV- у m ta2—a2) AW=W2-W1^^-m Daca, din contra, viteza scade de la v2 la tib corpul cedeaza aceasta energie sistemului ce-1 fri-neaza s 75 Conservarea energiei mecanice Din cele aratate mai sus, rezulta ca energia mecanica poate sa aiba doua aspecte: potentiala sau de situatie si cinetica sau de miscare Cum energia se exprima prin lucrul mecanic, decurge ca urmare logica, si nu mai este nevoie de alta justificare, ca, in trecerea de la prima la a doua forma, sau invers, ea se supune aceleiasi legi de conservare, ca si lucrul mecanic Prin urmare, intr-un sistem dat, suma energiilor cinetice si potentiale este constanta, daca nu intr-un sistem dat, su- ma energiilor cinetice si potentiale este constanta apar si alte transformari sau schimburi cu exteriorul Principiul conservarii energiei mecanice este un postulat, adica o lege care nu poate fi demonstrata, dar se impune din toate faptele de observatie cunoscute Ca exemplu, vom examina doua cazuri particulare: 1 Conservarea energiei in с i m p и l gravitatiei Sa consideram un corp de masa ni, in repaus la inaltimea h (fig 136) Avem atunci energia potentiala Wp=mgh si energia cinetica iVC=O asa ca energia totala va fi Wt= VFP + We = mgh Lasam corpul sa cada liber Forta gravitatiei il accelereaza si, dupa o distanta hy, viteza de cadere data de formula lui Galileu va fi Conservarea energiei mecanice 199 in punctul Oi de pe traiectorie vom avea deci: energia potentiala WP=mgh2 si energia cinetica Wc=-^mvf=mghx iar energia totala va fi Wt=Wp + WQ = mg(h2+h{) =mgh Cind corpul ajunge la pamint, viteza devine ^ = 2^ z; energia potentiala este Wp= 0 si energia cinetica Wc= уmvt = mgh iar energia totala va fi Wt = Wp+ Wc= mgh Fig 136 Conservarea energiei in cimpul gravitatiei Rationamentul ne arata deci ca, in timpul caderii, energia otentiala se transforma treptat in energie cinetica si ca, in orice punct al traiectoriei, energia totala pastreaza constanta valoa-rea initiala a energiei potentiale mgh Este evident ca ceea ce se petrece cu un corp care cade s-ar petrece, in sens invers, cu un orp aruncat vertical in sus Energia cinetica initiala se transforma treptat in energie potentiala si se anuleaza cind corpul se opreste Apoi procesul continua, inversindu-se din nou, prin cadere 2 Conservarea energiei elastice Sa presupunem ca un resort se intinde sub ictiunea unei forte deformante?’ Daca notam alungirea cu x, F=Kx (68 1) Ca sa execute deformarea, forta F trebuie sa lupte impotriva lorfei elastice, egala si de sens contrar, pe distanta x, iar lucrul mecanic efectuat se inmagazineaza in resort, ca energie potentiala vom avea in valoare absoluta, 200 Lucrul mecanic, energia mecanica si puterea Dar forta elastica nu e constanta, fiindca pentru resortul nedeformat F0=O, iar pentru deformarea x Fx = Kx Vom lua deci valoarea medie, fiindca F este direct proportional cu x; Fm= 0 +   ne arata ca masele se atrag ca si cum ar fi concentrate in centrele de greutate respective 1 Semnificatia constantei x in relatia (78 1) factorul de proportionalitale x se numeste constanta atractiei universale in sistemele CGS si MKS ea are dimensiunile И = mlt z2l2 = L3M-iT-2 si se exprima in cm3 g • s2 sau in m3 kg • s2 Daca presupunem ca  Иі = т2=1 si ca r=l, rezulta F=x Constanta x reprezinta deci numeric forta cu care s-ar atrage doua mase-unitate, la unitatea de distanta 2 Determinarea constantei x Newton era convins ca determinarea directa a constantei x nu este posibila, fiindca, pentru corpurile de pe Pamint, fortele de atractie sint prea mici ca sa poata fi masurate Totusi, la numai 70 de ani dupa moartea lui, Cavendish ') a izbutit sa faca aceasta determinare Metoda folosita are numai ’) Henry Cavendish (1731—1810), fizician si chimist englez A descoperit hidrogenul Legea atractiei universale 21) o valoare istorica, fiindca de atunci incoace s-au ivit altele bune ')• Dintre toate, vom descrie pe cea mai precisa De bratele unei balante foarte sensibile se atirna, cu subtiri de metal, doua mase de plumb, de cite un kilogram (fig 138) intre aceste mase, notate cu A si B, se interpune o masa de plumb, prevazuta cu doua canale, care cintareste citeva zeci de mii de kilograme si le atrage intii se echilibreaza balanta, apoi se muta masele Л si В in pozitiile A' si B' Fortele de atractie din interiorul sistemului se inverseaza atunci si balanta nu mai este in echilibru, iar ca s-o readucem la orizontala, trebuie sa adaugam in talgere greutati etalonate Masele, si fortele fiind astfel cunoscute, relatia (78 1) ne permite sa calculam valoarea luix Exprimata in unitati CGS, avem, dupa datele cele mai precise de pina acum, mai fife Fig 138 Determinarea constantei atractiei universale z = 6,67-10 8 CGS, ceea ce inseamna ca doua mase de cite un gram, puse la distanta de un centimetru, se atrag cu o forta de 6,67- iO-8 dyn, adica aproximativ 7- 10 11 gf Constanta atractiei universale este in adevar foarte mica! 3 Determinarea masei globului La suprafata Pamintului, masa de un gram este atrasa cu forta de 981 dyn Daca o egalam cu forta calculata din formula lui Newton, avem, din punct de vedere numeric, F=981=6,67- 10-8-^ Rl 2 J unde M este masa globului si R este raza Pamintului l) Valoarea gasita de Cavendish, pentru constanta * este totusi destul de apropiata de aceea pe care o admitem in prezent 212 Atractia universala stiind ca R^Ci- iO8cm, gasim ca masa globului este Af^6 1027g=6 10211, de unde rezulta densitatea mijlocie p 1) = 5,5 g cm3 Cum paturile superficiale au aproximativ densitatea 2,6 g cm3, deducem ca, in adincime, densitatea trebuie sa fie mai mare decit cea mijlocie Aceasta densitate ridicata se atribuie prezentei ferului Contribuie, de sigur, si presiunea enorma dezvoltata de paturile superficiale O data cunoscuta masa Pamintului, tot relatia lui Newton ne permite sa calculam masa Soarelui si a celorlalte planete Legile lui Kepler si legea lui Newton au dus la dezvoltarea unui capitol fundamental de astronomie, numit mecanica cereasca, in care se studiaza, in legatura cu legile dinamicii, miscarile corpurilor ceresti Nu este cazul sa intram in amanunte Totusi, vom cita citeva rezultate deosebit de importante Fig 139 Precesia axei pamin-tului 1) Actiunile reciproce de atractie dintre planete turbura, in oarecare masura, miscarea lor in jurul Soarelui Din studiul unor astfel de perturbari, ce apar la planeta Vranus, Leverrier2) a dedus in 1846, ca trebuie sa existe o planeta importanta, inca necunoscuta, si i-a calculat dinainte pozitia in care ar fi situata pe cer, la un moment dat Aceasta planeta a fost apoi descoperita exact in locul prevazut si a fus: numita Neptun 2) Tot unei actiuni perturbatoare, de asta data chiar din partea Soarelui, se datoreste miscarea de precesie a axei globului Se stie ca Pamintul isi mentine constanta inclinatia de 23,5° fata cu orbita, din cauza efectului giroscopic Pamintul fiind insa turtit la poli, apare o disimetrie, fiindca portiunea hasurata C (fig 139) este mai aproape de Soare, si deci atrasa mai tare decit portiunea opusa D *) p= litera greceasca mica; se citeste ro 2) Urbain-Jean-Joseph Leverrier (1811—1877), astronom francez, fost director al observatorului din Paris Legea atractiei universale 213 Aceasta actiune disimetrica tinde sa roteasca axa Pamintului, in planul figurii, ca s-o aduca pe directia AA' Ca orice giroscop, sistemul capata atunci o miscare de precesie si axa A'S descrie un con cu doua pinze Perioada precesiei cstp de 25 800 de ani Astfel se explica in parte schimbarile de climat in cursul erelor geologice, cit si o foarte lenta deplasare aparenta a stelei polare, astfel ca peste 12 000 de ani, locul ei il va lua steaua Vega, din constelatia Lyrei 3) in sfirsit, mai trebuie sa mentionam ca, tot pe baza legii atractiei universale Newton insusi a cladit o teorie a mareelor, care se datoresc in cea mai mare parte atractiei Lunii asupra oceanului, peste care se suprapune alta atractie mai slaba, datorita Soarelui Corectarea legilor caderii libere in studiul legilor caderii libere, in cimpul gravitatiei, am admis ca greutatea unui corp in cadere se mentine-constanta si de aceea miscarea este uniform accelerata Aceasta aproximatie se justifica prin faptul ca, obisnuit, inaltimea de la care cade un corp este foarte mica, in comparatie cu raza Pamintului Legea lui Newton ne arata insa ca, pentru inaltimi de cadere mai mari, forta de atractie a Pamintului poate sa varieze simtitor si miscarea nu mai este uniform accelerata Acceleratia creste, in acest caz, proportional cu patratul distantei parcurse, dupa aceeasi lege ca si forta De asemenea, daca miscarea de cadere se petrece in apropierea unui corp de masa foarte mare, de pilda la poalele unui munte, apare o forta mutuala de atractie, care deviaza traiectoria lateral Aceeasi deviatie o sufere, de altfel, si directia firului cu plumb Topometrii trebuie sa tina seama de dinsa cind fac ridicari pe teren, in regiunile muntoase Prospectiuni geologice Cunoasterea cit mai precisa a valorii lui g, care reprezinta nu numai acceleratia gravitatiei intr-un loc dat, ci si valoarea numerica a fortei cu care Pamintul atrage unitatea de masa, are o importanta practica deosebita O modificare de textura a straturilor geologice, o ingramadire de substante mai dense sau mai putin dense decit paturile vecine, de exemplu o punga de gaz metan, un zacamint de sare sau de petrol, prezenta unor minereuri in cantitate mare, pot sa modifice sensibil densitatea mijlocie a scoartei Pamintului, in regiunea respectiva si, o data cu aceasta, forta de atractie newtoniana fata de corpurile de la suprafata Oscilatiile unui pendul vor fi, de aceea, mai rapide intr-o regiune cu paturi de densitate mai mare, decit in alta cu densitati mai mici Determinind valorile acceleratiei gravitatiei putem deci sa ne dam seama daca subsolul contine paturi de densitate neobisnuita si sa nu mai cautam acolo unde stim dinainte ca nu vom gasi nimic deosebit Fizicianul maghiar Eotvos a construit pe acest principiu un aparat special, cu care se pot face asemenea cercetari, in conditii deosebite de precizie ’) i) Roland Eotvos (1848—1919), fost profesor la universitatea din Budapesta Aparatul este cunoscut sub numele de balanta lui Eotvos 214 Atractia universala 4 M as a inerta si masa gravitationala Legea atractiei universale ne arata ca masele se manifesta nu numai prin inertia lor fata de actiunea fortelor exterioare, dar si prin insusirea de a dezvolta, prin ele insele, forte de atractie, fata de alte mase Notiunea de masa poate fi astfel definita pe doua cai, cu iotul independente: O data din relatia F = ma, (6L1) unde apare sub forma inertiala, iar a doua oara din relatia (78-1) unde apare sub forma gravitationala Newton si-a pus de la inceput gravnafionaTaa s?nt " Г,п1ггеЬагеа dacra nU c?mVa clol,,a si aceeasi marime fizica definitii se refera, in realitate, la marimi fizice diferite, care devin egale numeric numai in anumite cazuri particulare Experientele facute, in care o masa data era lasata sa se manifeste intii gravitational si apoi inertial, au aratat ca masa gravitationala si masa inerta sint, in fond, una si aceeasi marime fizica Teoria gravitatiei, elaborata de Einstein confirma acest punct de vedere, asa ca in prezent nu sc mai face nici o deosebire s 79 Actiunea la distanta Newton se abtine de la orice fel de ipoteze, cu privire la cauza intima a fenomenelor de atractie 3 maselor, dar scrie textual: "A admite ca un corp ar putea sa actioneze la distanta asupra altuia, prin vid, fara ceva intermediar care sa transmita aceasta actiune, mi se pare o absurditate" Am reprodus acest pasaj, fiindca ne va servi ca baza de plecare pentru a lamuri, in oarecare masura, ce rol joaca mediul separator in transmiterea fortelor newtoniene Pentru fixarea ideilor, presupunind ca Pamintul este o sfera omogena, sa consideram cimpul lui de atractie, definit prin spatiul in care isi exercita actiunea Actiunea la distanta 215 Teoretic, spatiul acesta se intinde la infinit, dar practic existenta cimpului nu se mai face simtita, de la o distanta oarecare inainte Daca facem abstractie de influenta miscarii diurne de rotatie si mai admitem ca Pamintul este o sfera perfecta si omogena, firul cu plumb ne arata ca directia fortei gravitationale se confunda cu verticala locului de observatie iar daca urmam, din aproape in aproape, aceasta directie, departindu-ne in spatiu, drumul parcurs va fi o linie dreapta Pentru totalitatea punctelor de pc suprafata globului, materializam astfel o infinitate de drepte, ce converg in centrul Pamintului, se resfira in spatiu si reprezinta, ceea ce numim, liniile de forta ale cimpului pamintesc (fig 140) Complicind situatia, sa presupunem ca ne aflam in apropierea unui corp de masa mare, de pilda la poalele unui munte De asta data, firul cu plumb nu se mai orienteaza dupa verticala, fiindca actiunea muntelui il deviaza cu atit mai tare, cu ii l-am duce mai aproape de centrul lui de greutate Fig 140 Liniile de forta ale Pamintului Fig 141 Masa unui munte deviaza liniile de forta ale Pamintului Fig 142 Liniile de forta intre doua mase iar daca urmarim, din aproape in aproape, aceasta directie, departindu-ne in spatiu, constatam ca liniile de forta, la care atit firul, cit si fortele cimpului se mentin mereu tangente, sufar 216 Atractia universala o deformare de ansamblu si capata o forma curbata, asa cum arata fig 141 Ele nu revin la forma rectilinie si la directia verticala, decit la distantele pentru care atractia muntelui devine practic neglijabila O masa suplimentara, intr-un cimp newtonian, deformeaza liniile de forta Prin urmare, liniile de forta ale unui cimp newtonian se deformeaza si iau o forma curbata, cind in acel cimp mai exista si alte mase (fig- 142) Facind un pas mai departe, sa consideram acum doua mase situate la distanta in spatiu, de pilda Luna si Pamintul (fig 142) Liniile de forta ale cimpului pamintesc vor fl atunci deformate de actiunea Lunii si invers Ele se curbeaza si leaga cele doua mase, prin trasaturi continue, iar vectorul cimpului, in orice punct al spatiului, se va mentine tangent ia aceste linii de forta Prin urmare, atractiile newtoniene se transmit la distanta numai din aproape in aproape, dupa liniile de forta ce leaga continuu masele in prezenta Aspectul acestor linii de forta boltite aminteste forma unei bare de otel indoite si astfel e ca si cum in mediul separator, chiar cind e vidul interplanetar, s-ar produce unele tensiuni, de ordin cuasielastic Prin ipoteza, am putea sa admitem ca exista o substanta cu insusiri speciale, care umple intregul spatiu si sa o numim "eter universal"' Cind masele ce se atrag se apropie una de alta, de pilda cind un corp cade spre Pamint, energia potentiala scade, odata cu scurtarea liniilor de forta, iar ca urmare tensiunile din eter tind spre minimum posibil in fond, aceasta ipoteza, a eterului universal, nu ne duce prea departe fiindca, de fapt, nu cunoastem inca nici mecanismul de transmitere, nici originea fenomenelor gravitationale De aceea interpretarea proceselor energetice, prin accentuarea sau slabirea tensiunilor cuasielastice din eter, trebuie sa fie considerata mai mult ca o imagine mecanica intuitiva, decit ca un fapt fizic, in stare sa fundamenteze o teorie Tot ce putem afirma, pe baza experimentala, este ca exista un cimp gravitational, care transmite interactiunile maselor, din Potentialul gravitational 217 aproape in aproape si ale carui modificari sint insotite de absorb tie sau liberare de energie mecanica Cimpul gravitational Acest cimp reprezinta o forma reprezinta o forma spe- speciala a materiei, despre care in-Ciala a materie formatiile noastre, in starea de fata a cunostintelor, sint inca foarte limitate Este probabil ca actiunile gravitationale se propaga in spa- merica a lucrului mecanic implicat, cind unitatea de masa ar fi transportata intre doua puncte date, a si b, in cuprinsul cimpului Fig 143 Diferenta de potential newtonian nu depinde de forma traiectoriei Vom nota simbolic aceasta marime cu Vq Diferenta de potential gravitational se exprima numeric prin lucrul mecanic al transportului unitatii de masa intre doua puncte date, din-tr-un cimp newtonian Acest lucru mecanic este absorbit sau produs, dupa cum transportul se executa impotriva fortelor cimpului sau in sensul lor Daca transportul unei mase oarecare m implica lucrul mecanic A, vom avea, evident, pentru unitatea de masa, (80 1) Diferenta de potential, fiind legata de marimile scalare masa si lucru mecanic, este de asemenea o marime scalara Dupa siste- 218 Atractia universala mul de unitati ales, o vom exprima in ergi pe gram, in jouli pe kilogram sau in kilogramnietri pe unitati de masa MKfS Se vede usor ca ea nu depinde de forma sau lungimea drumului parcurs, ci numai de pozitia punctelor alese in cimp in adevar, daca ar depinde, am putea sa ducem o-masa din b in a pe un drum bea si sa consumam lucrul mecanic A Dupa aceea am lasa fortele cimpului s-o aduca inapoi pe drumul adb si sa produca un lucru mecanic Ar>A in felul acesta, la sfirsitul operatiei am avea un cistig de lucru mecanic, deci o abatere de la principiul conservarii, si am putea realiza un perpetuam mobile Diferenta de potential nu depinde de forma sau lungimea drumului parcurs in cimp Orice traiectorie sau suprafata perpendiculara pe liniile de forta este echipotentionala Din fig 143 se vede de asemenea ca transportul unei mase dupa o traiectorie perpendiculara pe liniile de forta nu implica nici un lucru mecanic, prin urmare nici o diferenta de potential De aceea, orice suprafata perpendiculara pe liniile de forta tale cimpului se numeste echipotentiala in cimpul atractiei Pamintului, suprafetele echipotentiale sint sfere concentrice, care, intr-o regiune limitata, pot fi considerate ca plane orizontale Aceasta justifica denumirea de suprafete de nivel care se da obisnuit suprafetelor echipotentiale Pe masura ce ne departam de o masa data, forta newtoniana devine din ce in ce mai mica, asa ca nu putem calcula lucrul •mecanic direct din relatia A = Fl (70 1) Daca transportul se face insa pe o distanta foarte mica Д , putem admite cu aproximatie ca totusi forta se mentine constanta in cazul acesta vom avea, intre doua puncte foarte apropiate, diferenta de potential ДѴ= m Potentialul gravitational 219 in apropierea Pamintului, cimpul gravitational este aproximativ constant, asa ca intre doua puncte situate la inaltimile hi si h2, diferenta de potential este ДѴ=Г Л* -mg^ =g {h2-hi} Prin conventie, putem considera potentialul la nivelul solului ca nul in cazul acesta putem spune ca potentialul la inaltimea h este Vh-gh si daca inmultim in ambii membri cu m, regasim expresia energiei potentiale mgh Vom reveni asupra notiunii de potential la studiul cimpurilor electrice Exemplu numer i c Ce valoare capata greutatea unui corp care are o masa de un gram, cind il ridicam la 8 000 m? La nivelul marii, forta newtoniana pentru unitatea de masa este (78 1) unde M este masa Pamintului si R raza lui La inaltimea h, avem Aceste doua relatii, impartite membru cu membru, ne dau R2 Ro   (R+ii)2 '  de unde F =F R2   0 (R+h)2 Raza Pamintului are 6 370 km Prin urmare, la inaltimea de 8 km, greutatea unui gram devine Fft=981 |-|378’1 =977 dyn =0,996 gf, ,-idica cu 4 mgf mai mica decit la nivelul marii in aceste conditii, atractia gravitatiei poate fi considerata ca practic constanta, in limitele la care ne putem ridica deasupra Pamintului 220 Corpuri deformabile CAPiTOLUL Vi CORPURi DEFORMABiLE A Notiuni generale s81 Proprietatile si structura corpurilor Observatia zilnica ne arata ca exista in natura corpuri solide, lichide si gazoase si ca unul si acelasi corp, de exemplu apa, se poate prezenta sub toate trei formele, pe care le numim stari de agregare in natura exista trei stari de agregare, dar trecerea de la una la alta nu este totdeauna categorica Solidele se caracterizeaza prin forma si volum fixe Lichidele au volum fix, dar iau forma vasului in care le punem Gazele sint expansibile si compresibile, de aceea nu au fixe nici forma, nici volumul Uneori, prin variatia temperaturii sau presiunii, trecerea de la o stare la alta se face brusc Alteori, aceasta trecere nu este categorica, ci parcurge o serie de stari intermediare De exemplu, ceara, smoala sau sticla se moaie treptat cind le incalzim si devin pastoase Vom vedea mai tirziu ca asemenea treceri treptate pot sa apara si intre starea lichida si cea gazoasa Definitiile de mai sus ale starilor de agregare sint numai aproximative si dictate de limbajul curent in fapta, ele se deosebesc prin rezistenta pe care o opun la deformare sau comprimare, mai mare la solide, mai mica la lichide si, comparativ, extrem de mica la gaze Ca sa putem lamuri originea acestor deosebiri, va trebui sa facem intii o descriere sumara a structurii interne a corpurilor 1 Divizibilitate Experienta ne arata ca putem divide-corpurile in particule foarte mici, fara sa intervina o schimbare de proprietati fizice sau chimice Prin curentul electric se pot depune paturi metalice continue de citeva sutimi de micron Apa, in picaturile de ceata, ajunge de asemenea intr-o stare de divizare foarte inaintata, dar tot apa ramine Proprietatile si structura corpurilor 221 Un alt exemplu il gasim la unele substante mirositoare; de exemplu prezenta a 2-10—14cm3de mercaptan, la litrul de aer, inca se mai face simtita 2 Atomi si m o l e с и l e O cercetare mai amanuntita ne •arata ca totusi divizarea nu poate merge oricit de departe De pilda, o picatura de ulei pusa pe apa se raspindeste intr-o patura, a carei grosime, cind este continua, reprezinta o limita inferioara, de la care inainte se rupe, dar nu se mai subtiaza Aceeasi constatare o putem face si cu un balon de sapun Numeroase experiente de acelasi fel, unite cu observatiile chimistilor, au impus treptat o conceptie structurala, intrevazuta de filozofii antici si fundamentata stiintific de Lomonosov, dupa •care corpurile sint formate din particule numite atomi Acestea sint indivizibile din punct de vedere chimic si pot sa se uneasca intre dinsele, ca sa formeze alte particule mai complexe, numite molecule Elementele chimice sint formate din atomi de acelasi fel- Uneori acesti atomi se leaga cite doi sau cite trei, ca sa formeze molecula de H2, N2, O2, O3 etc in alte cazuri, de pilda la gazele nobile, atomii nu se leaga intre dinsii, ci ramin separati Molecula este atunci monoatomica Legarea atomilor de specii diferite formeaza moleculele substantelor compuse Uneori aceasta grupare poate sa siringa la un loc mai multe sute de mii de atomi, ca sa formeze asa-numi-tele macromolecule (cauciuc, albumine, rasini etc ) Microscoapele electronice moderne permit sa distingem aceste macromolecule si sa ne convingem de existenta lor Ca dimensiuni geometrice, ordinul de marime al razei atomilor este de aproximativ 10-scm si depinde, bineinteles, de natura lor Masa atomilor si moleculelor se exprima obisnuit prin comparatie cu 1 16 din masa atomului de oxigen Exprimate in aceasta unitate, masele atomice sint: 0=16; H = 1,008; N = 14,008; S = 32,07; etc Aceste valori sint relative, fiindca rezulta dintr-o simpla comparatie Se folosesc de asemenea si denumirile de atom-gram si mole cula-gram sau mol 222 Corpuri deformabile Aceste cantitati reprezinta, prin definitie, tot atitea grame de substanta cit este masa atomica sau moleculara respectiva De pilda, un atom-gram de oxigen are 16 g, iar o molecula-gram de apa reprezinta 18,016 g 3 Legea lui Avogadro Studiind combinatiile chimice ale gazelor, Avogadro >) a ajuns la urmatoarea concluzie: La temperaturi si presiuni egale, volume egale de gaze diferite contin acelasi numar de molecule in aceleasi conditii de presiune si de temperatura, volume egale de gaze diferite contin acelasi numar de molecule in cazul particular, cind este vorba de volumul molecular, adica de volumul unei molecule-gram Vm, determinarile directe Volumul molecular al tuturor gazelor, la 0 °C si presiunea normala, este V",= 22 341 cm3 si contine V = 6,02 iO23 molecule au aratat ca, la temperatura de 0 °C si presiunea normala Vm=22 341 cm3 si numeroase metode de cercetare au dus concordant la rezultatul ca acest volum de gaz contine V=6,02 • iO23 molecule Aceasta constanta se noteaza totdeauna cu N si este cunoscuta sub numele de numarul lui Avogadro Vom arata mai tirziu cum s-a putut ajunge la determinarea numarului N Deocamdata trebuie sa mai mentionam ca, din insusi felul in care am definit molecula-gram, rezulta ca: Pentru toate corpurile, molecula-gram contine acelasi numar N de molecule Pentru toate corpurile, molecula-gram contine V=6,02- iO23 molecule, chiar daca starea de agregare si volumul molecular sint diferite Cunoasterea numarului iui Avogadro si a maselor moleculare sau atomice relative ne permite sa aflam masa absoluta in grame ’) Amadeo Avogadro (1776—1856), fizician italian, fost profesor la, Torino Proprietatile si structura corpurilor 223 Astfel, daca masa relativa a atomului de hidrogen este 1,008, masa in grame va fi 1,008 11 6,02-iO23 = 1,67- 10 24g, iar pentru oxigen O = - 6,02 iO23 -2,66-KT2ig 4 Structura atomului Amanuntele vor fi studiate mult mai pe larg in alte capitole Pentru nevoile momentane mentionam numai ca: 1) Edificiul atomic este destul de complex El are un nucleu, format dintr-o aglomerare de particule de masa aproape egala cu a atomului de hidrogen Unele din aceste particule sint incarcate cu electricitate pozitiva si se numesc protoni, iar altele sint neutre si se numesc neutroni 2) in jurul nucleului, al carui diametru este de ordinul a 10 i2cm graviteaza, la distanta de 10 000 de ori mai mare, niste particule satelite, incarcate negativ, care se numesc electroni Masa electronului este de aproape 2 000 de ori mai mica decit a celorlalte particule, iar sarcina lui electrica este egala, in valoare absoluta, cu a protonului 3) in mod normal, atomul are tot atitia protoni citi electroni Numarul lor dicteaza caracterul chimic al elementului si depinde de pozitia lui in tabela lui Mendeleev El variaza intre 1, pentru hidrogen, si 92, pentru uraniu 4) in conditii speciale, un atom poate sa piarda unul sau mai multi electroni sateliti si ramine cu surplusul sarcinii pozitive a protonilor El devine atunci un ion pozitiv Alteori poate sa-si ataseze un electron satelit supranume-rar si devine un ion negativ in mod normal, incarcarile protonilor si electronilor fiind egale, atomul este neutru din punct de vedere electric 5) Masa electronului fiind foarte mica, aproape intreaga masa a atomului este concentrata in nucleu 5 * 5 F o r t e intermoleculare Fortele chimice, care se manifesta prin valentele ce leaga atomii dintr-o molecula, sint 224 Corpuri deformabiie adesea de natura electrica, deci analoge cu acele care mentin electronii sateliti in jurul nucleului in combinatiile chimice, un atom de o specie oarecare poate sa cedeze din electronii sateliti altui atom de specie diferita, ca sa devina el insusi un ion pozitiv, iar celalalt un ion negativ De exemplu, in combinatia NaCl, ionul pozitiv este sodiul, iar ionul negativ este clorul ionii contrari se atrag, dar totodata apare si o respingere, datorita interactiunii de ansamblu a celor doua sisteme de electroni sateliti ai atomilor Legea echilibrului ne spune ca distanta lor se va stabiliza la valoarea pentru care suma energiilor potentiale, in cele doua cimpuri contrarii, este minima Urmeaza ca orice deplasare, intr-un sens or in altul, implica o crestere a energiei potentiale, deci o tendinta de revenire la situatia initiala Actiunile simultane de atragere si respingere duc la o situatie de echilibru cu minimum de energie potentiala Asemenea fenomene suprapuse, de atractie si respingere, cu tendinta de stabilizare a distantelor, apar si intre molecule, mai ales la solide si (in masura mai redusa) la lichide Asa se explica atit rezistenta la comprimare sau dilatare, cit si aparitia fortelor de coeziune La gaze, distantele inlermoleculare sint incomparabil mai mari De aceea, fortele electrice nu se mai pot manifesta, iar coeziunea devine practic nula Fortele de atractie pot sa apara si intre suprafetele de contact a doua corpuri diferite, cind sint foarte apropiate una de alta in cazul acesta rezulta o adeziune: apa se lipeste de sticla, creta de tabla, cositorul de alte metale si asa mai departe 6 A g i t a t i a termica O serie de fapte experimentale si teoretice au dus la conceptia ca moleculele unui corp sufar o miscare neintrerupta de agitatie, care se intensifica o data cu ridicarea temperaturii La solide, moleculele ocupa anumite pozitii stabile de echilibru, pe care nu le pot parasi si, in jurul carora, agitatia termica se limiteaza la simple oscilatii de amplitudine mica Daca le incalzim pina la o anumita temperatura, viteza de agitatie creste si, o data cu dinsa, si energia cinetica a moleculelor, care izbutesc sa scape din pozitia fixata, indepartindu-se unele  de altele Proprietatile si structura corpurilor 225 La solide, agitatie termica este o simpla oscilatie in jurul pozitiei de echilibru Ea capata o libertate mai mare la lichide si a-proape totala la gaze Corpul trece atunci in starea lichida, coeziunea scade si moleculele pot sa lunece unele peste altele, fara ca totusi sa se desparta De aceea, lichidele pot sa curga si sa ia forma vasului in care le punem Continuind cu incalzirea, energia cinetica va creste mai departe, moleculele scapa de sub atractia reciproca, se despart si lichidul se vaporizeaza La starea gazoasa, agitatia termica se desfasoara cu totul haotic Aici coeziunea fiind practic nula, moleculele tind sa se imprastie in tot volumul disponibil in timpul agitatiei, moleculele se ciocnesc si de peretii vasului si intre ele Ciocnirea de pereti da nastere unei presiuni, iar ciocnirea reciproca nu intereseaza nucleele, fiindca fortele de respingere ale invelisului de electroni sateliti fac imposibila o apropiere prea mare, in conditiile obisnuite 7 C o r p и r i cristaline si a in o r f e in starea lor naturala, corpurile solide apar uneori sub forme geometrice regulate, marginite de fete plane, ce formeaza intre ele unghiuri bine determinate si caracteristice Aceasta constanta a formei si mai ales a unghiurilor defineste starea cristalina Forma cristalelor depinde de natura corpului si uneori de conditiile in care s-au format Ea poate fi romboedrica, hexagonala, cubica etc si face obiectul de studiu al cristalografiei starea cristalina se ca- Cercetarile facute cu razele X racterizeaza prin forme au ^us ia concluzia ca simetria ex- intre^ete^' ung^ ur ,xe terna se datoreste simetriilor inte- 'n e e rioare, impuse de fortele de inter- actiune, de numarul, de forma sau de marimea particulelor con-dituente Fig 144 arata structura interna a unui cristal cubic de clo-tura de sodiu in cazul acesta, particulele constituente nu sint molecule de NaCl, ci ioni de Na+si de Cl " pe care i-am reprezentat prin cercuri negre si albe 15 — Fizica generala 226 Corpuri deformabile alta parte, fixitatea pozitiei fiecarei particule Nu totdeauna retelele cristaline sint ionice Exista si retele atomice, Atractia intre dinsii asigura stabilitatea edificiului cristalin, in aceeasi masura in care asigura si stabilitatea moleculei, asa ca intregul cristal poate fi privit ca o molecula uriasa de (NaCl) Dispozitia pe plane reticulare echidistante si paralele ne arata, pe de o parte, simetria repartizarii fortelor interne, iar pe de Regularitatea cristalina se datoreste simetriilor interne, care impun o structura reticulara de pilda la diamant, dupa cum exista retele moleculare, mai ales la substantele organice Peste tot pozitiile sint fixe si agitatia termica se limiteaza la simple oscilatii, in jurul lor Tot structura reticulara ne explica proprietatea corpurilor cristaline cunoscuta sub numele de clivaj, adica de despicare dupa anumite plane particulare Uneori, starea cristalina nu poate fi observata decit la microscop Aceasta se in-timpla adesea la metale Putem obtine insa, © Na О- С  Fig 144 Reteaua ionica a cristalului de clorura de sodiu in conditii speciale, cristale metalice mari, numite inonocristale, ale caror proprietati le vom descrie mai departe Starea amorfa nu implica forme regulate si este opusul starii cristaline Cerceta- tarile cu raze X au aratat ca, fara a fi lipsite cu totul de regularitate structurala, corpurile amorfe nu au simetria interna a cristalelor Corpurile amorfe nu au structura regulata si fac tranzitia intre starea lichida si cea cristalina olastice, adica sa capete deformatii permanente Chiarr sticla, cit e de dura, ramine curbata, dupa o indoire indelungata Spre deosebire de cristale, topirea lor se face numai treptat si trece prin starea pastoasa Toate aceste particularitati ne fac sa consideram corpurile amorfe ca o tranzitie intre starea lichida si starea solida, reprezentata eminamente prin forma cristalina ’ De aici apare, o data cu o scadere a stabilitatii interne, o libertate relativa de alunecare a moleculelor, care permite acestor corpuri sa fie Proprietatile si structura corpurilor 227 O alta tranzitie o fac asa-numitele cristale lichide Unele substante in stare lichida, de pilda oleatul de amoniu, pot sa capete forma regulata a unor cristale moi si microscopice, pe care le putem indoi sau face sa treaca unul prin altul (fig 145) Aceste cristale prezinta aceeasi structura interna regulata ca oricare altele Uneori acelasi corp se poate prezenta fie cristalizat, fie amorf Un exemplu tipic este sulful Dizolvat in sulfura de carbon, cristalizeaza in forma rombica; racit incet dupa topire, cristalizeaza in forma de ace; racit brusc, din starea topita, devine moale si amorf, iar condensat din starea de vapori ne da floa- rea de sulf, de asemenea amorfa (fig 146) Aceste stari diferite se datoresc unei aranjari diferite a moleculelor si insusirea se numeste polimorfism Fig 145 Cristale lichide Fig 146 Aspecte poliniorfice la sulf 8 izotropie si ani-z o t r o p i e Proprietatile fizice ale cristalelor variaza in raport cu orientarea dupa a-numite directii fixe, numite axe cristaline in lungul acestor axe, dilatarea la incalzire, transmiterea caldurii prin conducere, propagarea luminii, rezistenta la tractiune, proprietatile elastice sau electrice sint cu totul diferite decit in alte directii Aceasta schimbare a proprietatilor fizice, dupa directia orientarii, datorita lipsei de omogeneitate, se numeste anizoiropie O gasim nu numai la cristale, dar si la alte corpuri cu structura interna orientata, de pilda la o bucata de lemn, unde proprietatile sint altele in lungul fibrelor, decit in latul lor De asemenea, o intilnim la corpurile amorfe, cind le supunem unei deformari care da nastere la tensiuni interne 228 Corpuri deformabile Lichidele, gazele si toate corpurile amorfe omogene sint izotrope Aici proprietatile fizice nu se schimba cu orientarea Cu ajutorul acestor notiuni, foarte succinte si elementare, despre structura interna a corpurilor, sintem acum in masura sa cercetam citeva fenomene particulare, legate de deformarile plastice sau elastice, impuse unui corp oarecare B Frecarea s 82 Fortele de frecare Sa consideram un corp care aluneca pe suprafata altui corp Cele doua suprafete in contact, oricit ar fi de bine lustruite, mai au inca asperitati, pe care, daca nu le vedem cu ochiul liber, le putem vedea la microscop Asperitatile acestea constituie tot atitea piedici si corpul, daca nu e in stare sa le sara, sa le rupa sau sa ie indoaie, va ramine in repaus Forta dc frecare actioneaza tangenpal si se o-pune alunecarii unui corp, pe o suprafata data Alunecarea intimpina deci o forta de opunere, pe care o numim frecare, si forta tangentiala minima, in stare sa scoata corpul din repaus, este evident egala si opusa acestei frecari Este de asemenea evident ca, atita vreme cit forta de frecare este exact compensata de forta exterioara aplicata, corpul nu se poate misca decit uniform, o data scos din repaus Daca forta exterioara depaseste frecarea, diferenta lor va servi ca sa accelereze miscarea Legile frecarii pot fi cercetate cu dispozitivul experimental din fig 147, unde o sanie de greutate cunoscuta poate sa alunece pe un plan inclinat Fig 147 Dispozitiv pentru cercetarea legilor frecarii Daca marim treptat inclinatia planului, pina cind sania se misca uniform la vale, realizam conditia ca forta tangentiala Ft, care apare prin descompunerea greutatii proprii a corpului, sa fie egala cu forta opusa de frecare F Fortele de frecare 229 Pe de alta parte, corpul apasa pe plan cu forta normala ?n si din figura se vede imediat ca raportul dintre intensitatile fortei de frecare si fortei normale este 1 n si poate fi determinat prin masurarea directa a unghiului de in* - clinatie Experienta ne arata ca acest raport na depinde nici de greutatea corpului care aluneca, nici de marimea suprafetelor de contact, insa depinde de natura si de gradul de slefuire al acestor suprafete Pentru suprafete de Pentru toate suprafetele de grada?denaslefuire acelas' aceeasi natura si cu acelasi grad de slefuire, raportul constant Fn ' p unde p este coeficientul pn 1 de frecare reprezinta, prin definitie, coeficientul de frecare Pe o suprafata orizontala, forta normala este insasi greutatea corpului pe care, ca sa-l miscam uniform, va trebui sa aplicam o forta tangentiala, egala cu forta de frecare Daca notam aceasta greutate cu P, vom avea evident (82 1) Coeficientul de frecare, definit prin raportul a doua forte, apare deci ca o simpla cantitate numerica si ne arata cu cit trebuie sa inmultim greutatea unui corp, ca sa aflam forta necesara sa-l miste uniform pe o suprafata orizontala data Se dau mai jos valorile coeficientului de frecare, in citeva cazuri speciale" Stejar pe stejar, slefuit (fibre paralele) p =0,6 Stejar pe stejar, slefuit (fibre perpendiculare) p = 0,5 Fier pe jier, slefuit p=0,16 Fier pe gheata p =0 03 Aceste date sint, bineinteles, numai aproximative, fiindca depind de gradul de slefuire 230 Corpuri deformabile O cercetare mai amanuntita ne arata ca relatia de definitie (42 1) corespunde numai unei prime aproximatii, fiindca de fapt coeficientul de frecare depinde si de viteza relativa a miscarii, pe suprafata data Coeficientul de frecare depinde de viteza relativa a miscarii El este mai mare la pornire, sau la viteze mari El este mai mare in momentul cind corpul paraseste pozitia de repaus, apoi scade cind viteza creste, ca sa creasca iarasi la vitezele mari De aceea, in practica va trebui sa facem o deosebire intre frecarea de pornire (sau de demaraj) si frecarea de miscare Experienta zilnica ne arata, in adevar, ca este mai greu sa urnim un corp din repaus, decit sa-l obligam sa alunece pe o suprafata orizontala, o data ce a pornit Pe de alta parte, cresterea frecarii cu viteza ne face sa intelegem de ce o piatra de polizor se toceste mult mai repede la vitezele mari in toate fenomenele descrise, am facut abstractie de cazurile in care greutatea proprie a corpului ce aluneca este asa de mare, Fig 148 Frecarea de rostogolire si rulment cu bile ineit ajunge sa-l cufunde in suprafata de sprijin, fiindca atunci nu mai poate fi vorba de frecare, ci de un proces de rupere, in care fortele puse in joc sint incomparabil mai mari Putem patina pe gheata, dar nimeni nu se gindeste sa patineze pe zapada moale Acolo folosim skiurile, tocmai ca sa evitam cufundarea in alta ordine de idei, o experienta milenara a aratat omenirii ca frecarea de rostogolire a unui corp rotund este mult mai mica decit frecarea de alunecare Oricine stie ca este mult mai usor sa deplasam un corp greu, cind punem sub el niste drugi rotunzi de lemn Asa s-a nascut ideea rulmentilor cu bile, pe care tehnica moderna ii foloseste pe scara mare la masini si vehicule (fig 148) Fortele de frecare 231 Frecarile devin atunci de citeva sute de ori mai mici decit la o simpla alunecare Eficacitatea rulmentilor este cu atit mai mare, cu cit otelul din care sint facuti este mai dur, fiindca deformarile prin cufundare sint atunci reduse la minimum Din cele aratate mai sus, frecarea se manifesta ca o actiune de fri-nare, ce se opune alunecarii sau rostogolirii Existenta fortelor de frecare implica deci o absorbtie de lucru mecanic si experienta ne arata ca, in schimb, apare o cantitate de caldura care este tot o forma de energie Evident, aceasta transformare nu Frecarea absoarbe energie mecanica si o transforma in caldura poate fi decit suparatoare, cind sustrage folosintei noastre o parte din energia mecanica, pe care avem interesul s o folosim integral Cu toate aceste inconveniente, frecarea mai are totusi avantaje practice vadite, fiindca daca n-ar exista, orice vehicul sau pieton ar deveni un sistem izolat, incapabil sa se miste din loc sau sa se opreasca, o data pus in miscare , Am interpretat aparitia fortelor de frecare prin actiunea de frinare a asperitatilor de pe suprafetele in contact Se pune intrebarea: ce s-ar inttmpla daca, printr-o slefuire cit mai buna, am cauta sa suprimam aceste asperitati ? Aici tot experienta ne arata ca frecarea, in loc sa scada, incepe sa creasca, daca impingem slefuirea prea departe Aceasta se datoreste interventiei fenomenelor de adeziune, adica de atractie reciproca dintre moleculele celor doua suprafete in contact, care, prin reducerea asperitatilor, au ajuns unele in cimpul de actiune al celorlalte La un grad de slefuire destul de inaintat, doua placi de otel adera una pe alta in asa masura, incit e nevoie de o forta de citeva zeci de kilograme pe centimetrul patrat, ca sa le putem dezlipi Apasarea crescind, va creste si forta de frecare Frina lui Prony Absorbtia de lucru mecanic prin frecare ne permite sa construim un dispozitiv special, numit frina lui Prony, cu care putem determina puterea unui motor oarecare Doua talpi de lemn T si T', prevazute cu buloane de stringere, sint aplicate pe roata de transmisie a motorului (fig 149) Pe una din ele se fixeaza o pir-ghie P, la capatul careia se atirna un platan pentru greutati etalonate Variind aceste greutati si stringind treptat buloanele, facem asa ca pirghia sa stea orizontal, cind masina se roteste cu viteza unghiulara prescrisa in cazul acesta, puterea debitata de masina este integral absorbita de frecarile frinei 232 Corpuri deforiiiabile Raza rotii de transmisie fiind r momentul fortei de frecare F va fi egal cu momentul greutatii mu de pe platan Vom avea deci rF- mgl sau F mSl r Daca masina face   rotatii pe secunda, drumul parcurs de forta F este 2rcrf, in unitatea de timp De aici deducem puterea debitata P = 2^rfF = 2nfmgl (82 2) pe care o exprimam in wati, cind celelalte marimi sint exprimate in unitati MKS Prin frecare, frina se incalzeste puternic De aceea, trebuie stropita mereu cu apa C Elasticitatea F Fig 150 Alun-girea elastica a unei bare cilindrice s 83 Deformari elastice in s68 am denumit )or(a elastica reactiunea dezvoltata de un corp deformat, in cazul cind este direct proportionala cu deformatia Aceasta definitie ne-a dus la relatia de baza F = — Kx, (68 1> unde coeficientul de proportionalitate К reprezenta constanta elastica Ne propunem sa cercetam in ce conditii se aplica relatia de fata, cunoscuta sub numele de legea lui Hookex), la diferitele feluri de deformari, pe care le poate suferi un corp 1 Cazul cel mai simplu este al unei bare, de lungime L, fixata la unul din capete, pe care o forta F, aplicata la capatul liber, tinde sa o lungeasca (sau sa o scurteze) (fig 150) 0 Robert Hooke (1635—1703), fizician, matematician si astronom englez Deformari elastice 233 Experienta ne arata ca, atila vreme cit variatia de lungime AL nu depaseste o limita maxima, care depinde de natura materialului, avem relatia (83 1) in aceasta relatie, raportul AL L reprezinta variatia relativii a lungimii, adica variatia lungimii fiecarui centimetru liniar ai barei; a este un factor de proportionalitate, care se numeste coeficient de elasticitate, iar S este aria sectiunii barei Raportul F S reprezinta forta exercitata pe fiecare centimetru patrat si se numeste efort unitar Alungirea relativa este direct proportionala cu forta si invers proportionala cu aria sectiunii, iar factorul de proportionalitate se numeste coeficient de elasticitate Prin urmare, variatia relativa a lungimii este direct proportionala cu forta si invers proportionala cu sectiunea, iar factorul de proportionalitate este coeficientul de elasticitate in locul coeficientului de elasticitate, se foloseste obisnuit cantitatea inversa l О'-, care se noteaza cu E si se numeste modul de elasticitate sau modulul lui Young ’) in aceste conditii, relatia precedenta devine 1 F E ' S (83 2) Rezulta, astfel, ca s‘ дл л F S ,, F S e=ml (83,1 a) (83 2 a) Prin urmare, coeficientul de elasticitate este egal cu alungirea relativa, raportata la efortul unitar F S, iar modulul de elasticitate este efortul unitar, raportat la alungirea relativa >) Thomas Young (1773—1829), medic si fizician englez 234 Corpuri deformabile in practica se intrebuinteaza mai mult expresia (83 2), care contine modulul si nu coeficientul de elasticitate Unitati si dimensiuni Deoarece alungirea relativa, rezultata din raportul a doua lungimi, nu are dimensiuni fizice si este un simplu numar abstract, se vede imediat ca dimensiunile lui E, in sistemele CGS si MKS, sint: [E] = =L iMT-2 L j si se exprima in dyne pe centimetru patrat metru patrat in sistemul MKfS, sau in newtoni pe | ]= у =L-2F si se exprima in kilograme-torta pe metru patrat Obisnuit, fiindca toate sistemele curente de unitati duc la valori numerice prea mari, se foloseste in practica unitatea speciala kgf mm2 Tabela de mai jos da valorile numerice ale modulului de elasticitate, exprimate in kgf mm2, in citeva cazuri speciale, precum si limitele de elasticitate si de rezistenta Datele sint, bineinteles, aproximative si depind nu numai de natura materialelor, ci si de tratamentele mecanice sau termice la care au fost supuse Tabela 1 Materialul E Limita de elasticitate, in kgf nun 2 Limita de rezistenta, in kgf mm2 Plumb 1 700 0 25 2 Aluminiu 7 500 2,80 7-11 Argint   7 900 — 16 Cupru moale 10 000 3 20 Otel ordinar 20 000 33 75 Otel cu molibden • 22 000 60 150 Fier moale 19 000 5 35 iridiu 53 000 — — Sticla, aproximativ 6 000 — 27 Cauciuc vulcanizat 0,1 — — Deformari elastice 235 Energia elastica in s 75 am vazut ca energia potentiala a unui resort comprimat sau intins este (75 1) unde x reprezinta variatia lungimii, iar constanta K avea, prin definitie, valoarea F x Pe de alta parte, in cazul alungirii sau comprimarii unei bare, am avut лl = i l e s (83 2) si cum, de asta data, variatia x a lungimii am notat-o cu ДА, rezulta ca F SE aL " L = K inlocuind in relatia (75 1) obtinem astfel, pentru energia potentiala a barei deformate, SE Wp   2L ’X (83 3) 2 Un alt caz tipic de deformare este flexiunea sau indoirea O bara de lungime l, fixata la un capat, este solicitata lateral de o forta F (fig 151) Amplitudinea deformarii, sau sageata, pe care o notam cu x, depinde de materialul barei, precum si de forma sau de dimensiunile ei geometrice Experienta ne arata ca, daca nu se depaseste o limita maxima, 7 Fig 151 Deformarea la indoire a unei bare incastrate ea este direct proportionala cu forta si deci urmeaza legea lui Нооке 236 Corpuri deformabile Determinarile au dus la concluzia ca, pentru o bara cu sectiunea dreptunghiulara avem: 4F E ' bit" (83 4) Ё 2 Fig 152 Deformarea ia indoire a unei bare sprijinita la capete unde E este cunoscutul modul de elasticitate, iar b si li sint baza si inaltimea sectiunii drepte Din examinarea figurii se vede imediat ca portiunile din bara aflate deasupra suprafetei mediane, reprezentata punctat, sint intinse, iar cele de sub ea sint comprimate Flexiunea este deci o comprimare, combinata cu o intindere, si in felul acesta se explica prezenta modulului de elasticitate E in relatia formulata 3 O varianta a situatiei precedente o avem la o bara asezata liber pe doua reazeme si solicitata la mijloc de o forta F, asa cum este aratat in fig 152 in cazul acesta, totul se petrece ca si cum fiecare jumatate de bara Ц2 ar fi indoita de forta F 2, dezvoltata prin reactiune de cele doua reazeme Ca sa aflam sageata, nu ramine decit sa inlocuim in relatia (83 4) pe F prin F 2 si pe l prin 1 2 Gasim astfel ca  • JL 4E ‘ b i‘ (83 5) Problema flexiunii barelor si a grinzilor sta la baza tuturor constructiilor moderne, unde se urmareste maximum de rezistenta cu minimum de material Rezolvarea ei este in functie atit de materialul folosit: fier, otel, beton etc , cit si de forma profilelor adoptate Grinzilor de fief li se da obisnuit profilul in dublu T, fiindca au atunci maximum de rezistenta la indoire Deformari elastice 237 Aceeasi insusire o au tevile metalice, cind raportul dintre diametrul interior si exterior este de 8 : 11 O aplicatie curenta o gasim la cadrul bicicletelor, dar este interesant sa mentionam ca aceeasi conditie o indeplinesc si tulpi-nele paioaselor, penele pasarilor si oasele tubulare ale scheletului animalelor 4 Un alt aspect al deformarii elastice este forfecarea Un paralelipiped, fixat la baza, este supus unei forte F, aplicata tangential in planul suprafetei superioare (fig 153) Aceasta forta de forfecare tinde sa imprime suprafetelor laterale o inclinatie a, care, daca nu depaseste o limita maxima, este direct proportionala cu forta Experienta ne arata ca a=7AS ’ (83 6) in care S este aria sectiunii superioare, iar N un factor de proportionalitate, care se numeste modul de forfecare Cum unghiurile nu au dimensiuni fizice, se vede imediat ca dimensiunile lui N rezulta din raportul unei forte, la o suprafata ii vom exprima deci in dyn cm2, in N m2, in kgf m2 sau in unitatea speciala kgf mm2 Unitatile si dimensiunile sint, prin urmare, aceleasi ca ale modulului de elasticitate, dar aceasta nu implica egalitatea valorilor numerice Pentru majoritatea corpurilor omogene, izotrope, modulul de forfecare este aproximativ 0,4 din valoarea numerica a lui E Forfecarea este un rezultat al alunecarii straturilor succesive, paralel cu ele insele, in sensul fortei care actioneaza, de aceea modulul de forfecare se mai numeste si modul de alunecare 5 O situatie analoga o intilnim la rasucire sau torsiune, despre care am dat primele notiuni in s 69 Am aratat atunci ca, daca nu se depaseste o limita maxima a deformarii, unghiul de torsiune a, exprimat in radiani, este direct proportional cu momentul cuplului, asa ca 2Fr = —Da, (69 5) 238 Corpuri deformabile unde factorul de proportionalitate siune D reprezinta modulul de tor- Fig 154 Deformarea prin torsiune Revenind, sa consideram o bara cilindrica, de raza r si lungime L, fixata la un capat si torsata de un unghi a la celalalt capat (fig- 154) Rasucirea face ca paturile succesive sa alunece una pe alta, asa ca o generatoare AB ocupa, dupa deformare, pozitia inclinata AB', ca si la forfecare Experienta ne arata ca, in functie de dimensiunile geometrice ale barei, modulul de torsiune are valoarea (83 7) in care A este cunoscutul modul de forfecare Aceasta valoare, inlocuita in (69 5), ne da si rezulta ca momentul cuplului de opunere este direct proportional cu unghiul de torsiune si cu puterea a patra a razei si invers proportional cu lungimea barei in laborator, aceasta relatie finala are aplicatii deosebit de pretioase, cind avem interesul sa determinam cupluri de rotatie foarte mici, fiindca, pentru un cuplu dat, unghiul de torsiune al unui fir de 1 100 mm este de 100 000 000 de ori mai mare decit la un fir de 1 mm Determinarea experimentala a modulului D al unui fir se poate face prin metoda cunoscuta a oscilatiilor de torsiune Legam la un capat un corp cu momentul de inertie cunoscut, determinam perioada si aplicam relatia 7=2 д 2 • (69 6) O data cunoscuta valoarea lui D, formula (83 7) ne permite sa calculam pe УѴ Deformari plastice 239 s 84 Deformari plastice Proportionalitatea dintre deformare si actiunea deformanta, caracteristica fenomenelor elastice si exprimata prin legea lui Нооке, poate fi constatata, in limita erorilor experimentale, numai la deformarile mici si de durata scurta Legea lui Нооке se Deformarile mai mari depasesc aplica numai la defor- domeniul de elasticitate si introduc marile mici si de durata diferite complicatii suplimentare, pe scurta- care cunostintele actuale despre structura interna si despre fortele de legatura interatomice nu ne permit inca sa le interpretam in mod satisfacator in cele ce urmeaza, ne vom limita numai la citeva fapte experimentale caracteristice, fara a intra in amanunte Sa consideram cazul particular al deformarii unei bare prin tractiune Daca determinam eforturile unitare o1) =F S, capabile sa produca alungirile relative t=M!L si, cu ajutorul datelor experimentale obtinute, reprezentam variatia functiei rezulta o curba de felul aceleia din fig 155, pe care deosebim trei portiuni caracteristice: este direct proportional cu Fig 155 Curba de deformare la intindere a) in prima portiune, Or, efortul alungirea relativa si intreruperea lui readuce bara la lungimea initiala Acesta este domeniul deformarilor elastice, in care se aplica legea lui Нооке b) in portiunea rs materialul devine plastic si cedeaza mult mai lesne la deformare Daca efortul dispare, el nu mai revine la lungimea initiala, ci pastreaza o alungire remanenta er, la care ajunge dupa curba reprezentata punctat Fenomenul deformarii, care la inceput era reversibil, devine acum ireversibil, prin depasirea limitei de elasticitate c) Urmeaza apoi o portiune st, in care bara, desi intinsa, deci subtiata, capata o rezistenta la tractiune mai mare decit la ince-  ) o = litera mica greceasca; se citeste sigma 240 Corpuri deformabile put Acest fenomen de intarire se numeste, in limbajul ingineresc, ecruisaj Marind efortul mai departe, atingem in sfirsit limita de rezistenta si bara se rupe Lungimea portiunilor de pe curba de intindere depinde 3lit de natura materialului, cit si de conditiile deformarii La unele materiale, cum e de pilda otelul calit, limita de elasticitate este foarte aproape de limita de rezistenta, iar bara se rupe brusc, fara sa mai sufere deformarile plastice La altele, cum ar fi plumbul, domeniul plastic ocupa cea mai mare parte din lungimea curbei in limbajul curent spunem ca otelul este casant, iar plumbul este moale Corpurile plastice pot sa devina casante daca intinderea se face foarte repede Cind e foarte inceata, ruperea intirzie si deformarea devine fluida Un exemplu tipic il avem la gheata: lovita brusc se sparge, iar apasata cu incetul se indoaie Asa se explica de ce ghetarii pot sa curga prin fundul vailor, intocmai ca riuriie Deformarea trece succesiv de la elastic la plastic si ruperea este precedata de fenoinenul ecruisaiului Fig 156 Alunecarea paturilor unui cristal la intindere Deformarile repetate pot sa duca la obosii ea materialului si sa-i micsoreze limita de rezistenta De foarte multe ori aceasta se datoreste unui fenomen lent de cristalizare interna, mai ales la metale De aceea, constructiile metalice trebuiesc verificate din timp in timp si in special cind sint supuse la vibratii sau trepidatii Se cunosc exemple de poduri metalice care s-au prabusit intr-o buna zi, dupa ce zeci de ani au rezistat la trecerea tuturor trenurilor Un caz deosebit de interesant il gasim la monocristale Forfecarea impinsa dincolo de limita de elasticitate face ca planele reti-culare sa alunece unul pe altul, ca monezile dintr-un fisic Aceeasi alunecare se produce daca supunem la tractiune o bara monocristalina ale carei plane reticulare nu sint perpendiculare pe lungimea ei Alungirca transforma atunci sectiunea din circulara, in eliptica (fig 156) Ciocnirea corpurilor 241 Teoria retelelor ionice ne permite sa calculam limita de rezistenta la tractiune, dupa o directie perpendiculara pe planul lor Ajungem astfel la rezultatul ca, pentru un cristal de NaCl, ea trebuie sa fie de ordinul a 300 kgf mm2, adica aproape de doua ori mai mare decit la cele mai bune oteluri in realitate, aceasta nu se intimpla, atit din cauza neregularitatilor interne, cit si din cauza micilor crapaturi superficiale, care amorseaza ruperea Ca sa suprime aceste crapaturi, profesorul A F  offe de la Leningrad introduce cristalul in apa il supune unei tractiuni si lasa dizolvarea lenta sa-l aduca treptat pina la sectiunea corespunzatoare limitei de rezistenta, pe care o gaseste, in cazul acesta, de peste 150 de kgf mm2 Rezistenta la tractiune a corpurilor policristaline, de pilda a metalelor, depinde de marimea, forma si aranjarea interna a microcristalelor Tratamentele termice sau mecanice: calirea, forjarea, laminarea etc schimba aceste date si de aceea modifica proprietatile elastice s 85 Ciocnirea corpurilor Sa presupunem, pentru simplificare ca o sfera de masa ni, care se misca cu viteza m, ajunge din urma si ciocneste central alta sfera de masa m2, care se misca pe aceeasi directie, cu viteza "2 (fig- 157) in cele ce urmeaza vom vedea ca problema se pune la fel daca cele doua *fere vin una impotriva celeilalte Tot pentru simplificare vom Fig 157 Ciocnirea a doua sfere considera doua cazuri limita: 1 Ciocnirea elastica Daca sferele sint considerate peteci elastice, deformarea este reversibila si absoarbe o energie potentiala, pe care o restituie integral dupa ciocnire Cele doua sfere, dupa ce mai intii se turtesc, revin la forma initiala si se resping una pe alta, in sensuri contrarii Djn aceasta cauza, vitezele la sfirsitul procesului vor deveni o, si u2> *n 'ос de si w2 in ciocnirea elastica se conserva atit cantitatea de miscare, cit si energia mecanica cu principiul conservarii in aceste conditii, fenomenul fiind de natura pur mecanica, principiul conservarii cantitatii de miscare, in sistemul izolat, impreuna energiei mecanice, duc la relatiile: mjUi + m2t 2 = mit'i + J6 — Fizica generala 242 Corpuri deformabile si • ^m2u?2= -^-тІи^+ 2 m2v2' Avem astfel un sistem de doua ecuatii, in care necunoscutele sint vitezele finale Uj si v2 Rezolvarea lui ') duce la solutiile si Ui =2 Wi+m2 — "i (85 1) f2 = 2 m-fU^ m2u , m +in2 U2 (85 1 a) Daca cele doua sfere vin una impotriva celeilalte, vitezele sint de sens contrar si, in relatiile de fata, va trebui sa schimbam semnul lui Uj sau u2 Discutie Daca masele sint egale, mi — m2=m, obtinem atunci Ui = u2 si v2 — uh ceea ce inseamna ca ele isi schimba reciproc vitezele Daca sferele au mase egale si sfera ciocnita se gasea in repaus, u2 = 0 Gasim atunci ca, la sfirsitul ciocnirii, Ui = 0 si i"2 = "i Aceasta inseamna ca sfera care ciocneste se opreste si transmite celeilalte viteza ei Verificarea experimentala se poate face cu o serie de bile de fildes, suspendate asa cum arata fig 158 Fig 158 Transmiterea ciocnirii elastice Daca ciocnirea o face bila A, atit ea cit si toate celelalte ra-min in repaus, afara de bila ultima B Fenomenul este cunoscut de toti muncitorii care fac manevrele vagoanelor in statii Locomotiva ciocneste primul vagon, iar ultimul continua miscarea, transmisa prin elasticitatea tampoanelor *) Pentru rezolvare, se grupeaza separat termenii in mi si m2, care se scot in factor comun Se impart apoi relatiile membru cu membru si se obtine o ecuatie de gradul intii, pe care o combinam cu prima ecuatie a sistemului Ciocnirea corpurilor 243 Daca o sfera ciocneste elastic un perete fix, m2 = oo si u2=0; obtinem atunci u,=—ub ceea ce inseamna ca sfera se intoarce inapoi cu aceeasi viteza cu care a venit 2 Ciocnirea moale Daca sferele sint considerate perfect moi, deformarea prin ciocnire devine permanenta Ea absoarbe o parte din energia cinetica si o transforma in caldura, asa ca nu mai putem aplica principiul conservarii energiei mecanice Dupa ciocnire, cele doua sfere se lipesc una de alta si experienta ne arata ca ele continua miscarea cu o viteza comuna v Scriind ca, in sistemul izolat, cantitatea de miscare se con serva avem: La ciocnirea moale se absoarbe o parte din energia cinetica si se conserva numai cantitatea de miscare miUi + m2U2=v(mi-}-m2), de unde deducem viteza finala comuna m^j+mgUz гщ+т2 (85 2) Discutie Daca sfera de masa m} ciocneste moale un perete fix, m2= со si u2 = 0, gasim atunci ca v = 0, ceea ce inseamna ca bila ramine in repaus Daca sferele au mase egale si una este initial in repaus, viteza comuna dupa ciocnire este u= -J-* in fine, daca cele doua sfere de mase egale vin una impotriva alteia cu viteze egale, viteza finala este nula Absorbtia de energie cinetica inainte de ciocnire, energia cinetica totala era , z mlLi + m2U2 W! 2 iar dupa o ciocnire perfect moale devine vv2 2 ' Cantitatea de energie cinetica transformata in caldura in urma deformarii plastice va fi deci iV’i—1F2 Experienta ne arata ca, in adevar, sferele se incalzesc dupa ciocnire 3 Ciocnirea reala Cazurile tratate mai sus reprezinta numai situatii limita ideale, pe care nu le intilnim in prac- 244 Corpuri deformabile tica, fiindca nu exista corpuri perfect elastice, nici corpuri perfect moi De aceea, in ciocnirile reale, absorbtia de energie cinetica este mai mare decit zero si mai mica decit valoarea calculata mai sus Din relatiile (85 1) si (85 2) se vede usor ca, la ciocnirea perfect elastica "1 "2 =J U2-U1 * indiferent de masa corpurilor, iar la ciocnirea perfect moale acest raport este nul, fiindca t>i = v2 inseamna ca, in toate cazurile intermediare intilnite in practica 0 = 0,94 4 Exemple numerice 1) O bara de otel de un metru lungime, cu sectiunea de 2 mm2 este supusa unei tractiuni de 20 kgf Sa i se calculeze alungirea stiind ca E=20 000 kgf!mm2 Din relatia (83 2) rezulta iar daca inlocuim datele numerice, gasim 1 000 20 n , 20 000 ’ 2 0,5 mn  2) Sa se calculeze sageata de flexiune a unei bare de otel cu sectiunea dreptunghiulara, la care b=2 cm si h=0,3 cm, iar lungimea 0,5 m Se va lua pentru forta deformanta 10 kgf iar E=20 000 kgf mm2 Ciocnirea corpurilor 245 introducind valorile numerice in relatia (83 5) gasim: 10-5003 "Qn x  —— — =28,9 mm 4-20 000-20-33 3) Sa se calculeze unghiul de torsiune al unui fir de otel cu raza de 001 mm si lungimea de 20 cm, supus unui cuplu de 0,02 dyn-cm Se va lua N=0,4 si E=8000 kgf mm2 Din relatia cunoscuta яЛ'г4 2^ = ^-a, in care produsul 2Fr este egal cu momentul cuplului aplicat, rezulta, in valoare absoluta, 2Fr-2L a тсЛг4 unde urmeaza sa introducem datele numerice ale problemei in unitati CGS avem: 2Fr=0,02 dyn • cm, L = 20 cm, 9 81 • 105 A = 8 000 kgf mm2=8 000- =8-9,81 • 10!0 dyn cin2, Ю-2 r= 10  ' cm Rezulta ca 0,02-2-20 a- -= rj- =0,324 rad ; 3,14-8-9,81-10lu-10— 2 a= 18’36' 4) O masa de plumb de 15 kg este atirnata de un fir lung de 2 m Se impusca in ea, dupa orizontala, un glonte de 10 g cu viteza de 50 m s, care ramine inauntru Sa se calculeze unghiul de deviatie al firului Ciocnirea glontelui cu masa de plumb fiind presupusa perfect moale, viteza finala comuna va fi (v fig 159) o m,u}+m2u2 nit + m2 in care "i = 0 Rezulta ca 0,01-500 W= 15,01 = 0,33 m s Energia cinetica a plumb-gionte ansamblului masa de (85 2) Fig 159 i46 Corpuri deformabile se transforma in energia potentiala lV ,= (m1 + m2) gh, unde inaltimea h este data de h — l—l COS a =l (1 — COS a), de unde, egalind energiile И7С si № obtinem ff'2- o2=  (mj+m2) • (1 - cos a)  , sau cos a = 2g7—o2 2-9 81 -2 — 0 ЗЧ2 - - ’ 1 ) A Notiuni generale s 86 Lichide reale si lichide ideale Sub numele de lichid perfect sau lichid ideal intelegem: 1) un corp ale carui paturi sint capabile sa alunece incet una pe alta fara frecare, deci fara absorbtie de lucru mecanic si Lichidele ideale sint 2) al carui volum nu poate fi incompresibile si lipsite schimbat prin comprimare, adica un de viscozitate corp incompresibtl Experienta ne arata ca lichidele obisnuite, sau reale, sint totusi compresibile si ca oace miscare intimpina, in interiorul lor, o frecare, datorita viscozitatii, care tinde sa se anuleze abia la viteze foarte mici Vom neglija insa, in prima aproximatie, aceste proprietati si ie vom considera pe toate ca incompresibile si fara viscozitate O consecinta imediata a lipsei de frecari, la vitezele foarte inici, este faptul ca lichidele iau cu usurinta forma vasului in care ie punem; o alta consecinta este ca suprafata libera a unui lichid nu poate fi decit orizontala, cind el se gaseste in starea de echilibru in adevar, daca ar fi inclinata, greutatea mg a unei particule superficiale din lichid ar da nastere unei componente tangentiale F care, oricit ar fi de mica, ar face-o sa lunece in sensul ei (fig 160) Din cauza lipsei de frecari interne, lichidele curg, iar la echilibru suprafata iibera este orizontala ') Denumirea vine de la cuvintul grecesc lit dor, care inseamna apa Hidrostatica este studiul lichidelor in echilibru 248 Hidrostatica Lichidul ar curge atunci la vale si echilibrul se va stabili numai cind suprafata libera s-ar dispune perpendicular pe directia fortei verticale mg, fiindca numai astfel componenta ei tan- iug' 160 Suprafata libera a unui lichid in echilibru nu poate fi decit orizontala gentiala dispare Acelasi lucru se intimpla daca, in loc de un singur lichid, am avea mai multe lichide care nu se amesteca unul cu altul, de pilda ulei, apa si mercur Toate suprafetele de separatie se vor dispune atunci’ orizontal B Presiunea hidrostatica s 87 Presiune, unitatea de presiune Prin definitie, se numeste presiune raportul dintre intensitatea unei forte si suprafata pe care se exercita perpendicular suprafata, "S , , ’"teles de ее and neste presiunea 1ЯС6 un Uilgfhi & cil ПО1ГПЗІЯ la suprafata considerata, va trebui sa luam, in locul ei, proiecta pe directia normalei, care reprezinta componenta activa Fig 161 Componenta normala a apasarii pe o suprafata Daca notam presiunea cu p, vom avea deci p = — cos a O (87 1) care se reduce la F S cind forta devine normala (fig 161) Din insusi felul in care a fost definita ca marime orientata presiunea poale fi reprezentata vectorial 1 Unitati si di inensiun i arata ca, in sistemele CGS si MKS, Relatia de definitie ne [p] = MLT V3=L-'MT-2 Presiune, unitatea (le presiune 249 in sistemul MKS, unitatea este newton pe metru patrat Ea reprezinta zece baryi si nu are nume special Trecind la sistemul MKfS, dimensiunile presiunii sint Unitatea CGS, pe care o numim barye, reprezinta deci o dyna pe centimetru patrat Mai ales in meteorologie se foloseste de obicei un multiplu al ei, care se numeste bar si reprezinta iO6 baryi, precum si mili-barul, adica iO3 baryi O barye=o dyna pe centimetru patrat, iar un newton pe metru patrat reprezinta 10 baryi lbar=10° baryi 1 kgf cm2 = 981 000 dyn cm2 (atmosfera tehnica) [pl = [ ] =FL-2, iar unitatea respectiva este kgf m2 in practica industriala se foloseste insa de obicei kgf cm2, adica o unitate de 10 000 de ori mai mare Ea reprezinta 981 000 dyn cm2 si se numeste atmosfera tehnica, fiindca este aproape egala cu presiunea atmosferica normala aceea sufera o presiune cu atit mai mare, cu cit e mai departe de suprafata libera Ne propunem sa cercetam cum actioneaza 2 Observatie in interiorul unui lichid in echilibru, fiecare patura serveste ca suport pentru cele de deasupra ei si de Fig 1G2 Presiunea se exercita normal pe orice suprafata in-tilnita de un lichid in echilibru Fig 163 Presiunile intr-un lichid sint normale, pe peretii vasului aceste presiuni hidrostatice si ce intensitate au,, la diferite adincimi 250 Hidrostatica Este evident ca, in situatia unui lichid in echilibru, nimic nu se schimba daca, mintal, am privi unele parti ale lui ca solidificate Fie deci o suprafata ab (fig 162) sub care vom considera lichidul ca solidificat si sa admitem, pina la proba contrarie, ca presiunea p, intr-un punct oarecare al acestei suprafete, ar actiona inclinat in acest caz, am putea-o descompune in componentele normala, notata cu pn si tangentiala, notata cu pt, sub actiunea careia particulele de lichid aflate in O ar tinde sa lunece, dupa directia ab S-ar naste atunci, de la sine, curenti in masa lichidului, care n-ar mai putea fi in echilibru si acelasi fenomen s-ar petrece daca presiunea ar fi orientata oblic, pe suprafata peretilor vasului Presiuwle in interiorul unui lichid in echilibru se exercita normal pe orice suprafafa intiinita Prin urmare, presiunile din interiorul unui lichid in echilibru nu pot sa actioneze decit normal, atit pe suprafata peretilor, cit si pe orice alta suprafata intalnita Verificarea experimentala se poate face cu un vas gaurit Constatam atunci ca lichidul care tisneste prin gauri urmeaza, in pri-'inul moment, directiile perpendiculare pe suprafata peretilor, in punctele respective (fig 163) Aceeasi constatare o putem face cind lichidul patrunde de la exterior, spre interiorul vasului gol s 88 Expresia presiunii hidrostatice Sa ne inchipuim ca, intr-un lichid in echilibru, am solidifica mintal un cilindru drept ab, cu baza de un centimetru patrat, asezat orizontal (fig 164) Cum presiunile pe suprafata laterala a acestui cilindru sint normale si nu pot sa dea nastere la componente in sensul lungimii, inseamna ca, deoarece el nu se misca pe aceasta directie, presiunile pe cele doua baze sint egale si direct opuse La un nivel dat, presiunile hidrostatice au valoare constanta Prin urmare, intr-un lichid in echilibru, presiunile hidrostatice la acelasi nivel sint egale Verificarea experimentala se poate face cufundind un tub de sticla, inchis la capatul de sus, intr-un vas cu apa (fig 165) Presiunea hidrostatica ridica lichidul in tub si comprima aerul inchis acolo, iar daca miscam tubul, mentinindu-i capatul de jos la aceeasi ad>n- Expresia presiunii hidrostatice 251 cinie, constatam ca inaltimea coloanei lichide ab ramine constanta, semn ca presiunea nu variaza Sa consideram acum ca virtual solidificat un cilindru vertical, in cuprinsul unui lichid in echilibru (fig 166) Cum acest cilindru sta in repaus, inseamna ca rezultanta fortelor ce actioneaza simultan asupra lui este nula iar daca baza lui este de un centimetru patrat, fortele ce actioneaza normal pe cele doua capete opuse au aceeasi valoare numerica pe care o au si presiunile respective Fig 165 Presiunea hidrostatica la diferite nivele Fig 164 Presiunea hidrostatica la un nivel dat Aceste doua forte vor fi deci reprezentate numeric prin: 1) presiunea verticala pi, normala pe baza a; 2) presiunea verticala ps, normala pe baza b; iar la ele se adauga: 3) greutatea proprie p a cilindrului aplicata in centrul de greutate G si Fig 166 Deducerea legii fundamentale a hidrostaticii 4) actiunea presiunilor normale pe suprafata laterala, ce dau nastere la forte care, din motive de simetrie, se anuleaza reciproc 252 Hidrostatica tinind seama de sensul orientarii si scriind ca rezultanta tuturor fortelor in prezenta este nula, avem P2—Pl+P = 0 si deducem ca diferenta presiunilor ce se exercita pe cele doua baze are valoarea Др=р2—Pi=p Ea este, deci, numeric egala cu greutatea proprie a cilindrului considerat Cum sectiunea acestui cilindru este de un centimetru patrat, iar cele doua baze se gasesc la nivelele h si h , rezulta ca Др = р=Рр - = (h—hi)pg, unde V este volumul cilindrului, p densitatea lichidului si g acceleratia gravitatiei Am aratat ca, intr-un lichid in echilibru, toate punctele unui plan orizontal dat suporta presiuni egale Urmeaza ca oricum si oriunde am trece de la nivelul h la nivelul  ii, sau invers, presiunea hidrostatica variaza cu cantitatea Др=(Л — h})pg • (88 1) in cazul special, cind capatul de sus al cilindrului se gaseste la suprafata lichidului, h  =0, iar presiunea la adincemea h va fi data de relatia PiT=h?g • (88 2) La adincimea Й, siunea hidrostatica h t g si se exercita mal pe orice intilnita Prin urmare, intensitatea presiunii hidrostatice, la o adincime h, este egala cu greutatea unei coloane verticale de lichid, cu sectiunea de un centimetru patrat si inaltimea h pe orice suprafata pre-este nor-suprafita Ea se orienteaza normal Considermd acum o suprafata oarecare S, este evident ca presiunile hidrostatice vor dezvolta forta totala F—Shpg (88 3) Expresia presiunii hidrostatice 253 Relatiile deduse mai sus nu se aplica decit cu conditia ca diferitele puncte ale suprafetei considerate, in contact cu lichidul, sa fie macar aproximativ la acelasi nivel Pentru suprafetele care nu sint orizontale, va trebui deci sa consideram portiuni de intindere cit mai mica sau sa adoptam valoarea medie a presiunii, in centrul de greutate Fortele si presiunile hidrostatice depind de a-dincime, dar nu si de forma vasului Aceleasi relatii ne mai arata ca, deoarece la un lichid in echilibru fortele si presiunile nu depind decit de adincimea li, forma vasului este indiferenta Prin urmare, pe fundul celor doua vase reprezentate in fig 167, presiunea hidrostatica este aceeasi iar fortele sint egale Verificarea experimentala a acestei concluzii se poate face cu dispozitivul din fig 168 Fig 167 Pe fundul celor doua vase, presiunile hidrostatice sint egale Fig 168 Presiunea hidrostatica depinde numai de inaltimea coloanei lichide La capatul de jos al unui tub de sticla este adaptat un inel metalic t, pe care apasa un disc, legat de bratul unei balante Punem apa in tub pina la un reper i si incarcam celalalt brat al balantei, atit cit este necesar ca discul sa opreasca curgerea apei inlocuind apoi tubul prin altele: b, c, d etc , dc aceeasi suprafata la baza dar de forme diferite, constatam ca forta care apasa asupra discului nu variaza, cita vreme inaltimea coloanei este aceeasi Prin urmare, presiunea nu depinde de forma tubului Pe aceeasi cale putem verifica experimental ca presiunea creste proportional cu inaltimea coloanei si cu densitatea lichidului De asemenea, ne putem servi de citeva tuburi de forme diferite, deschise la ambele capete (fig 169) Astupam unul din capete cu un carton, il cufundam in apa pina la o adincime data si constatam ca: a) Presiunea din exterior lipeste cartonul de gura tubului si nu ’ asa apa sa intre inauntru 254 Hidrostatica b) Adincimea de cufundare fiind aceeasi, ca sa desprindem cartonul trebuie sa turnam apa in toate tuburile pina la aceeasi inaltime, indiferent de forma lor Fig 169 Apasarea de jos in sus este aceeasi la toate vasele din aceasta figura s 89 Principiul lui Pascal Sa presupunem ca un lichid este inchis intr-un rezervor, prevazut cu doua pistoane mobile, de arii S, si S2 (fig 170) Fig 170 Principiul lui Pascal Neglijind greutatea proprie a pis-toanelor si eventuale frecari, este evident ca, daca o forta oarecare impinge unul din pistoane, pe suprafata celuilalt apare o alta forta F2, care-1 misca in asa fel incit variatia de volum dintr-o parte sa fie compensata de cealalta parte Prin urmare, distantele parcurse de pistoane vor fi invers proportionale cu ariile respective, asa ca: —- = S* fi, lichidului este mai mica, mai mare sau egala cu rcZultanta R il trage la fund greutatea corpului, a- cesta se duce la fund, se ridica la suprafata sau pluteste intre doua ape 1 Unitati si dimensiuni Relatia de definitie nearata ca, in sistemele CGS si MKS, dimensiunile densitatii sint: fpl=L 3M, iar unitatile respective vor fi g cm3 sau kg m3 in sistemul MKfS, stiind ca: [ nJ=L *FT2 Greutatea specifica 265 vom avea [p] = L-4FT2, iar unitatea va fi kgf • s2 m’ 2 Determinarea densitatii Masa specifica (sau densitatea), definita cu ajutorul unitatilor absolute de masa si volum este tot o marime absoluta Cunoasterea ei, pentru un material dat, implica determina rea prealabila a masei, prin cintarire si a volumului, printr-c masurare directa sau indirecta La corpurile cu forma geometrica regulata: cub, sfera, cilindru etc , volumul se poate calcula cu ajutorul dimensiunilor geo metrice La lichide, aceasta operatie se simplifica, fiindca lichidul ia forma vasului, pe care-l putem grada in volume Cind e vorba de un corp solid, cu forma neregulata, il cufundam intr-un vas gradat, plin cu apa sau cu un lichid oarecare si citim direct cresterea de volum Aceasta operatie nu e insa totdeauna posibila, din cauza dizolvarii sau impregnarii corpului Recurgem atunci la alte metode indirecte, pe care nu este cazul sa le mai descriem in amanunte s 93 Greutatea specifica Prin definitie, se numeste greutate specifica greutatea unitatii de volum Greutatea specifica este Dupa standardul de stat, "a se greutatea unitatii de vo- , ium noteaza cu litera greceasca t Vom avea deci, prin definitie greutate F f volum V i (93 1) U и i t a t i si d i те n s i и n i Relatia de definitie ne arata ca, in sistemele CGS si MKS, [r] =L"2MT 2 iar unitatile vor fi dyn cm3 sau N m3 266 Hidrostatica Pe de alta parte, se vede imediat ca deoarece greutatea este greutatea specifica rezulta din inmultirea densitatii cu acceleratia gravitatiei Asadar, in sistemul MKfS M=L-3F, si unitatea va fi kgf m3 s 94 Densitatea relativa Prin definitie, se numeste densitate relativa raportul dintre densitatea unui corp si densitatea apei la +4°C Densitatea relativa este raportul dintre densitatea unui corp si densitatea apei la +4 °C Ea este un simplu numar abstract Daca o notam cu d, vom avea deci prin definitie densitatea corpului p densitatea apei la+4°C ₽o ' Astfel definita, densitatea relativa apare ca rezultatul impartirii a doua marimi similare De aceea, spre deosebire de masa si greutatea specifica, ea nu are dimensiuni fizice si reprezinta un simplu numar abstract Pe de alta parte, daca consideram un volum de apa egal cu volumul V al unui corp dat, vom avea evident: p m V m Po m0 V m0 ' (94 1) Densitatea relativa rezulta din raportul numeric intre masa corpului si masa unui volum egal de apa distilata, la + 4qC Prin urmare, densitatea relativa rezulta din raportul numeric al masei corpului si masa unui volum egal de apa distilata, la temperatura de +4°C Totodata, fiindca masele sint proportionale cu greutatile, este evident ca acelasi rezultat numeric il putem obtine din impartirea greutatii corpului cu greutatea volumului corespunzator fie apa distilata, la temperatura prescrisa Densitatea relativa 267 Din felul special in care s-a facut alegerea etalonului international de masa, 1 cm3 de apa distilata la +4° C cintareste aproximativ 1 g inseamna ca, in limita erorilor experimentale, densitatea apei ia aceasta temperatura este egala cu unitatea Relatia (94 1) de mai sus ne arata atunci ca, din punct dc Din punct de vedere numeric, densitatile absolute si relative sint egale vedere numeric, densitatile absolute si relative sint egale Fara a confunda sensurile fi- zice, putem scrie deci relatia numerica: , = = л = ms = L p m0 mog 7o (94 2) Cu ajutorul ei, determinarea densitatii absolute p se reduce la determinarea raportului intre masa sau greutatea unui corp si masa sau greutatea unui volum egal de apa distilata, la temperatura de +4 QC Rezultatul, inmultit cti acceleratia gravitatiei, ne da apoi valoarea greutatii specifice Observatie La temperatura de +25 °C densitatea apei este 0,997 07 g cm3, adica numai cu aproximativ 0,003 mai mica decit Ja +4°C in masurarile curente vom admite deci, cu eroare neglijabila, ca densitatea apei la temperatura camerii este practic egala cu unitatea si nu vom mai face corectiile de temperatura, decit in cazuri cu totul speciale 1 Determinareaden sita tii relative Dam mai jos citeva din metodele curente, fara a insista asupra complicatiilor eventuale sau asupra corectiilor de facut a) Metoda flaconului (picnometrul) se aplica atit la lichide, cit si la corpurile solide Picnometrele pentru lichide au aspectul din fig 183, sint facute din sticla si poarta un reper a pe un tub capilar Uneori, pentru masurari mai precise, au si un termometru Daca masa flaconului gol se noteaza cu ni, masa flaconului umplut cu apa este A40 si masa flaconului plin cu lichid este M, vom avea, evident , M—m d = " • AL—m 268 Hidrostatica cnometrele pentru solide au deschiderea ceva mai larga, si in ea patrunde un dop slefuit,, care se continua cu un tub capilar (fig 184) Pi Fig 183 Picnometre pentru lichide cunoscute Celelalte metode se mede — Cintarim intii corpul sr gasim, de pilda, masa  n — Cintarim din nou corpul, alaturi de flaconul plin cu apa, pina la reper si gasim de asta data masa Af0 — introducem corpul in flaconul plin cu apa, pina la reper si repetam cintarirea Daca, de asta data, masa este Af|, diferenta Afa—Af, reprezinta masa apei dezlocuite Rezulta atunci ca densitatea, relativa a corpului este m Мй-Мх ‘ Metoda flaconului este cea mai precisa din toate metodele-bazeaza pe principiul lui Archi- b) Metoda cintaririi in apa se aplica, de asemenea, atit la solide cit si la lichide Daca este vorba de un corp solid, il cintarim intii in aer si gasim, de exemplu, greutatea F, exprimata in grame-forta Atirnam apoi corpul sub talgerul unei balante hidrostatice, cu un fir subtire, il cufundam in apa si-l cintarim in aceasta situatie (fig 185) De asta data gasim o greutate mai mica, F| pentru solide Densitatea relativa 263 Cum diferenta F—F  reprezinta greutatea apei dezlocuite,  om avea, evident Pentru a reduce la minimum erorile, trebuie sa folosim un fir de suspensie cit mai subtire si sa evitam depunerea bulelor de aer, pe corpul cufundat Aceeasi metoda se poate aplica la corpurile lichide, in felul urmator: — Atirnam de un talger al balantei un corp oarecare, il cufundam in apa distilata si-l cintarim Gasim astfel greutatea aparenta F — Cufundam acelasi corp in lichidul de densitate necunoscuta si-l cintarim din nou Gasim de asta data greutatea aparenta Fb — Cintarim corpul in aer si gasim greutatea Fo Densitatea lichidului va fi atunci fjg 185 Determinarea den- , Fn—Fi sitatii prin cufundare Fo-F * Metoda se simplifica, daca dispunem de un corp solid cu forma geometrica regulata, al carui volum poate fi calculat: — Cintarim corpul in aer si gasim greutatea Fo — Cintarim acelasi corp, cufundat in lichid si gasim greutatea aparenta Fj Volumul corpului fiind V, vom avea: Fo-F, V fiindca diferenta Fo—Fi reprezinta greutatea in grame, deci numeric masa in grame a lichidului dezlocuit 2 D ensimetre cu imersiune Principiul este urmatorul: Un tub de sticla, ingreuiat la capatul de jos cu alice de plumb, se cufunda in lichid si ia pozitia de echilibru pentru care greutatea proprie este egala cu greutatea volumului de lichid dezlocuit (fig 186) 270 Hidrostatica Daca M este masa densimetrului, p este densitatea lichidului si V este volumul portiunii cufundate, vom avea: M = pK iar pentru alt lichid Af = pT' Rezulta ca V V' Volumul portiunii cufundate este invers proportional cu densitatea lichidului Prin urmare, volumul portiunii cufundate este invers proportional cu densitatea lichidului Gradatia o putem face cufundind aparatul in diverse lichide de densitate cunoscuta В Fig 186 Densi-metre cu imer-siune Fig 187 Areometrul Beaume Areometrul Beaume este un densimetru de aceeasi specie, dar cu o gradatie arbitrara, (fig 187) El se cufunda aproape complet in apa distilata, iar punctul respectiv de pe tubul de sticla se noteaza cu zero Densitatea relativa 271 introducem apoi areometrul intr-o solutie care contine 15 g de sare de bucatarie la 85 g apa si notam cu 15 nivelul pina la care se cufunda Distanta intre 0 si 15 se imparte apoi in 15 parti egale, numite grade Beaume Obisnuit, scara gradata se prelungeste pina dincolo de diviziunea 60 care corespunde punctului de cufundare in acidul sulfuric concentrat Experienta ne arata ca, daca un lichid are n grade Beaume, densitatea lui este 144 ₽  144-n ' Desi gradat arbitrar, areometrul Beaume se mai intrebuinteaza incr in industrii, mai ales pentru siropuri, acizi etc 3 Areometre speciale Pe aceleasi principii se construiesc areo inetre si densimetre cu destinatii speciale, pentru determinat calitatea laptelui (lactodensimetre), concentratia alcoolului amestecat cu apa (alcool-metre) etc Gradatia lor se face prin comparatie, cufundindu-le in lichide cu concentratii sau proprietati cunoscute Balanta Mohr-Westphal este o modificare a balantei hidrostatice si se intrebuinteaza la determinarea rapida a densitatii lichidelor (fig 188) Pirghia balantei se sprijina cu cutitul pe un suport La un capat se atirna un plutitor de sticla, iar la celalalt capat se afla o contragreutate care il echilibreaza De partea plutitorului, bratul este impartit in zece parti egale, prin tot'  ititea crestaturi Daca cufundam plutitorul intr-un lichid el sufera o pierdere aparenta de greutate si, ca sa restabilim echilibrul, trebuie sa punem pe bratul balantei o serie de cavaleri de sirma Fiecare din i i cintareste 1 10 din precedentul Cel mai mare echilibreaza balanta md il atirnam la capatul extrem al pirghiei si cufundam plutitorul in apa distilata Daca, pentru alt lichid, conditia de echilibru ar cere sa-l punem, bu- naoara, pe a opta diviziune, densitatea lichidului ar fi 0 8 perfectam echilibrul si adau- Mohr- Fig 188 Balanta Westphal Cu ajutorul celorlalti cavaleri mai mici,  ;am treptat zecimalele corespunzatoare De exemplu, in cazul figurii, densitatea O asemenea balanta, cind este de buna zultatul cu patru zecimale exacte lichidului este 1,37 calitate, poate sa ne dea re- 272 Hidrostatica Dam mai jos valorile medii ale densitatilor pentru citeva corpuri uzuale, in g 3: Platina 21,40 Sulf 2,0 Aur 19,3 Sticla ordinara 2 4—2,6 Mercur 13,59 Gheata 0,92 Plumb 11,34 Lemn de stejar 0,7 Argint 10,5 Lemn de brad 0,5 Cupru 8,94 Alcool 0,79 Fier 7,86 Petrol 0,8 Aluminiu 2,71 Oxigen lichid 1,14 Magneziu 1,74 Hidrogen lichid 0,07 Potasiu 0 86 Bioxid de carbon solid 1,53 D Elasticitatea lichidelor Fig 189 Piezometrul s 95 Compresiunea lichidelor in toate capitolele precedente am considerat lichidul ideal ca incompresibil in aceste conditii, paturile inferioare ale unei coloane de lichid nu-si modifica volumul, sub apasarea paturilor superioare, ceea ce face posibila aplicarea ecuatiei generale a hidrostaticii (89 2), unde densitatea este considerata constanta, in toata masa lichidului in realitate, lichidele nu sint cu totul incompresibile si conceptia unui lichid ideal reprezinta numai o aproximatie Studiul compresibilitatii lichidelor se face cu piezometrul, reprezentat schematic in fig 189 Lichidul de studiat se introduce intr-un rezervor de sticla, terminat cu un tub capilar, care se cufunda intr-un vas cu mercur Tot sistemul se introduce apoi in alt rezervor mai mare, cu peretii de sticla groasa, care se umple complet cu apa surubul S ne permite sa variem pre- siunea, care se transmite lichidului din A, prin intermediul mercurului in felul acesta, rezervorul A, fiind supus unei presiuni exterioare egala cu cea interioara, nu sufera nici o deformare Compresiunea lichidelor 273 Cunoscind sectiunea tubului capilar, inaltimea h la care se urca mercurul si volumul total al rezervorului A, putem determina variatia relativa de volum si constatam atunci ca: sau aV p V z (95 1) (95 1 a) unde p reprezinta presiunea (F S) si ' ,') un factor de propor-tionalitate, numit modul de compresibilitate inversul acestei cantitati se numeste coeficient de coinpre- sibilitalc Variatia relativa de volum este direct proportionala cu presiunea Prin urmare, variatia relativa de volum este direct proportionala cu presiunea La comprimarea lichidelor nu exista deformare remanenta Regasim deci o lege analoga cu legea lui Нооке, pe care am studiat-o la comprimarea corpurilor solide Coeficientul de compresibilitate nu este constant decit la presiuni care nu trec peste o limita maxima, dar experienta nu ne arata nici un fel de remanenta la lichidele comprimate, oricare ar fi presiunea si, daca actiunea de comprimare inceteaza, lichidul revine la volumul initial, ceea ce nu era cazul la corpurile solide Ca si la modulul de elasticitate, valoarea modulului de compresibilitate se exprima de obicei in kgf cm2 Mai jos dam valorile coeficientului de compresibilitate 1 X pentru citeva lichide, la temperatura normala: Apa 0,000 047 Eter 0,000 14 Alcool • 0,000 089 Mercur 0,000 003 5 Ca ordin de marime, lichidele sint cam de zece ori mai compresibile decit solidele ') Z —litera greceasca mica Se citeste Khi 13 — Fizica generaia 274 Hidrostatica De pilda, un litru de apa, supus presiunii de o atmosfera, adica de i kgf cruy isi reduce volumul cu aproximativ 0,05 cm3, asa ca este nevoie de o presiune de 20 at, pentru ca volumul sa scada cu 1 cm3 1 Ultrapresiuni in ultimul timp s-au realizat la gaze si mas ales la lichide presiuni de aproape 100 000 at Dispozitivul experimental, cu care se pot obtine aceste ultrapresiuni, deriva din principiul cunoscut al presei hidraulice si este reprezentat schematic in fig 190 Se intelege usor ca daca, sub pistonul mare, ar exista o presiune de p at, deasupra pistonului mic am avea presiunea: unde S si s sint suprafetele acestor pistoane Cu chipul acesta, presupu-nind ca: p=500 at; S= 10 cm2; s= 0,2 cm2, vom presiune de 25 000 at Fig 190 Realizarea ultrapresiunilor avea, deasupra pistonului mic, o Dificultatile constau in realizarea unei pasuiri cit mai perfecte a pistoanelor si in procurarea materialului care sa reziste la aceste presiuni enorme, pentru ca un lichid, bunaoara uleiul, comprimat in asemenea grad, strabate prin metale ca un cutit iata citeva din rezultatele cercetarilor: 1) S-a constatat ca gazele pot fi comprimate pina ce densitatea lor intrece pe a solidelor Ele ramin totusi in stare gazoasa, cita vreme nu le racim sub anumita temperatura 2) La 25 000 at, apa isi reduce volumul aproape la jumatate Dincolo de aceasta limita, volumul nu se mai poate reduce, pentru ca spatiile inter-moleculare dispar si moleculele insasi nu mai sint compresibile 3) Sub actiunea ultrapresiunilor se pot realiza unele reactii chimice, care nu se petrec la temperatura normala decit in conditii cu totul speciale si cu foarte mare incetineala 4) Unele corpuri isi schimba cu totul proprietatile fizice: de pilda, fosforul devine bun conducator de caldura si electricitate 5) Este de sigur interesanta si observatia ca unele bacterii rezista perfect la presiuni de peste 17 000 at timp indelungat Compresiunea lichidelor 275 6) scoala sovietica de biochimie de la Leningrad, sub conducerea lui Bresler a izbutit sa realizeze la 5 000—10 000 at presiune, resintetizarea moleculelor de proteine, care au fost in prealabil distruse prin fermentare Aceasta constituie un pas important in studiul trecerii de la materia moarta, la materia vie 2 Exemple numerice 1) in vecinatatea coastelor Japoniei, Oceanul Pacific atinge adincimea de 8 800 in Daca 1 cm3 de apa marina cintareste 1,03 g, care-i presiunea hidrostatica la aceasta adincime, socotind apa ca incompresibila? stiind ca p—?gh avem p=880 000   1,03   981 " 89   106 7 baryi adica aproximativ 900 at 2) Ce forta totala s-ar exercita, la aceasta adincime, pe suprafata unei sfere cu raza de 10 cm? Aria sferei fiind S=4 r R2 = 4 -3,14 • 100 1 256 cm2, forta totala va fi: ; F " 900- 1 256=1 129 400 kgf, adica " 1 129 tf 3) Cu cit scade volumul unui litru de apa, supus acestei presiuni? Coeficientul de compresibilitate al apei fiind aproximativ 0,000 05, scaderea relativa de volum va fi: -J'- =   =900-0,000 05 = 0,045, care, pentru volumul de 1 000 cm3, reprezinta 45 cm3 4) O bucata de metal dezlocuieste 43 cm3 de apa si cintareste 382,7 g Sa i se calculeze densitatea relativa Avem rf= -^=8,9 5) Un cub cu latura de 3 cm are masa de 102 g Care este masa specifica? Volumul cubului este de 27 cm3, asa ca densitatea absoluta va fi: 1°2 o— , ч P= 2?- =3,77 g cm3 6) Sa se calculeze densitatea absoluta a unui corp care cintareste 4 4 g in aer si 1,2 g cind este cufundat intr-un lichid cu densitatea 7,7 276 Hidrostatica Greutatea lichidului dezlocuit este F=4,4—1,2=3,2 gf iar volumul lui este  yy 1,8 cm3 Prin urmare, densitatea absoluta va fi, tinind seama de egalitatea numerica dintre gramul-masa si gramul-forta, m 4,4 P= v = =2,4 g cm3 7) Ln corp cintareste 35 gf cind e cufundat in apa si 28 gf cind e cufundat intr-un alt lichid Sa se afle densitatea relativa a acelui lichid, stiind ca greutatea corpului in aer este de 60 gf Greutatea corpului fiind F, avem:  •'—28 rf= F-S5 -1=1да 8) Un aliaj de aur si argint are densitatea absoluta 18 Care-i proportia dintre cele doua metale? Masa specifica a aurului este 19 3 g cm3, iar a argintului 10 5 g cm3 Sa consideram 1 cm3 de aliaj Volumele de aur si argint cuprinse in el fiind Vi si Vi, vom avea: l = Vi + V2, iar masa acestui centimetru cub este: 18= Vi • 19,3+V2 10,5 Din prima relatie obtinem: Vi = l—Vi, care, introdusa in a doua, ne da: 18= (1—V2) 19,3+ V2- 10,5 Prin urmare V2= V- te 0,15 cm3 Acest volum de argint cintareste M2 = 0,15 10,5 te 1 58 g Volumul de aur este Vitei—0,15=0,85 cm3 si cintareste Mi = 0 85   19,3 — 16,41 g Proprietati generale 277 CAPiTOLUL Viii STATiCA GAZELOR A Notiuni generale s 96 Proprietati generale Coeziunea neglijabila, impreuna cu miscarea dezordonata de agitatie termica, dau gazelor insusirea caracteristica a expansiunii, care le face sa ia nu numai forma, dar si volumul pe care-l au la dispozitie Pe de alta parte, distantele mult mai mari intre atomi sau molecule permit gazelor sa-si micsoreze volumul prin comprimare, adica sa fie mult mai compresibile decit lichidele sau solidele Prin comprimare, gazele dezvolta o presiune, care se dato-reste necontenitelor ciocniri, exercitate de moleculele in agitatie, asupra peretilor vasului in care sint inchise Experienta ne arata ca aceasta presiune urmeaza, ca si la lichide, principiul lui Pascal, adica se transmite integral, in toata masa gazului si, la echilibru, se exercita perpendicular pe orice suprafata intilnita De alta parte, stiind ca viteza de agitatie termica devine mai mare, cind se ridica temperatura, urmeaza ca presiunea exercitata de un gaz, inchis intr-un volum dat, va creste o data cu incalzirea de inteles ca, deoarece o dala cu numar de molecule se ingramadesc intr-un spatiu mai mic, numarul de ciocniri pe o suprafata data va fi mai mare si astfel va rezulta, de asemenea, o crestere de presiune Presiunea unui gaz depinde, prin urmare, de doua variabile: volumul si temperatura Gazele comprimate dezvolta o presiune, care se transmite integra! si normal pe orice suprafata intilnita Aceasta presiune se datoreste agitatiei termice Ea creste cu temperatura si cu micsorarea de volum Este de asemenea usor reducerea volumului, acelasi izocor = volum constant izobar — presiune constanta izoterm = temperatura constanta in studiul acestor fenomene se intrebuinteaza obisnuit si se extind si altor domenii, urmatoarele denumiri: izocor, pentru procesele ce decurg sub volum constant izobar, cind presiunea este constanta izoterm, daca temperatura ramine invariabila 278 Statica gazelor Fig 191 Verificarea legii lui Boyle-Mariotte in cele ce urmeaza, ne vom ocupa deocamdata numai de fenomenele izoterme s 97 Comprimarea izoterma Cercetarea experimentala aproximativa se poate face cu dispozitivul simplu, reprezentat in fig 191 Un tub cilindric de sticla, gradat in volume, are un robinet la partea superioara si este legat la partea inferioara cu un rezervor, printr-un tub flexibil de cauciuc Se deschide robinetul, se toarna mercur in rezervor si se potriveste inaltimea lui astfel ca mercurul sa ajunga la un reper de plecare 0 Ridicind apoi treptat rezervorul, dupa ce inchidem robinetul, aerul este comprimat si diferenta de nivel, h, la care se adauga presiunea atmosferica, ne permite sa evaluam presiunea Experienta ne arata ca, La comprimarea izoterma a gazelor, volumul variaza invers proportional cu presiunea daca evitam variatiile de temperatura, presiunea gazului variaza invers proportional cu volumul Aceasta este legea lui Boyle-Mariotte 1) Daca notam volumele cu V si presiunile masurate cu p, vom avea deci U = p2 , V2 pi Obisnuit, aceasta relatie se scrie sub forma P Vi=P2V2=constanta sau, in general p V= const (97 1) *) Roberi Boyle (1626—1691) fizician si chimist englez Edine Mariotte (1620—1684) fizician francez Legea enuntata a fost descoperita de ambii, independent Comprimarea izoterma 279 La comprimarea izoterma, produsul dintre volum si presiunea corespunzatoare este constant, dar legea nu este decit aproximativa Prin urmare, la comprimarea izoterma, produsul dintre volumul si presiunea corespunzatoare a unui gaz este constant Fig 192 La gazele reale, legea lui Boyle-Mariotte este numai aproximativa Aceasta inseamna ca, daca am reprezenta variatia produsului pV, in functie de presiune, ar trebui sa rezulte o dreapta, paralela cu axa absciselor, pe care am reprezentat-o punctat in fig 192 Cercetarile mai amanuntite, facute in domenii largi de presiune, au aratat insa ca, in general, la presiunile mici sau mijlocii, gazele sint mai compresibile decit prevede legea de mai sus si produsul pV scade, pe cind la presiunile mari ele rezista din ce in ce mai bine la comprimare si produsul pV creste Numai hidrogenul face exceptie si arata o crestere continua a acestui produs Explicatia este urmatoarea: a) Atractia dintre moleculele gazului, care nu este cu totul neglijabila nici la presiunea normala, creste in prima faza a comprimarii, din cauza ingramadirii lor intr-un spatiu mai restrins Apar astfel forte care creeaza o presiune suplimentara, ce se adauga la presiunea exterioara si de aceea gazul se comprima mai tare, iar produsul pV scade b) in faza urmatoare, la presiunile mari, ingramadirea excesiva suprima spatiile intermoleculare si, fiindca moleculele insesi nu sint compresibile, gazul rezista micsorarii de volum, iar produsul pV creste Prin urmare, legea lui Boyle-Mariotte este numai aproximativa si nu se aplica decit la variatiile mici de presiune, cind este vorba de un gaz real 2"0 Statica gazelor { Gazul ideal Pentru simplificare, vom admite ca totusi exista un gaz, pe care il vom numi perfect sau ideal, unde aceasta lege se aplica fara restrictie, in ori si ce conditii Gazul ideal nu are nici coeziune, nici volum propriu al moleculelor, pe care ie consideram ca puncte geometrice Acest gaz va trebui sa fie cu iotul lipsit de coeziune, iar moleculele lui vor fi considerate ca simple puncte geometrice, fara volum propriu, care sa limiteze comprimarea V(cm3} iSO 150 120 90 60 30 Curba reprezentativa a variatiei volumului, in functie de presiune, dupa legea lui Boyle-Mariotte, are aspectul din fig 193 si este un arc de hiperbola echilatera, raportata la asimptotele ei Ea reprezinta o izoterma a gazului perfect, corespunzatoare unei temperaturi date Pentru exemplificare, am ales-un caz arbitrar, cind volumul gazului ar fi de 180 cm3, la presiunea initiala de 100 at 2 M o d и l и l de со m p r e s i-b i l i t at e Sa consideram un gaz, la presiunea initiala p, sub volumul V si sa-l supunem unei comprimari, in urma careia presiunea variaza cu A p, iar volumul cu AP, la temperatura constanta " 100 200 300 WO 500 600 o(at) Fig 193, izoterma unui perfect gaz Aplicind legea lui Boyle-Mariotte, vom avea: plZ=(p + A7;) (P+AV), sau у;У=77ѴЧ-р АР+ V A;; + A;; A V Daca variatiile de volum si presiune sint foarte mici, produsul lor va fi si mai mic, asa ca poate fi neglijat in comparatie cri ceilalti termeni Densitatea gazelor 281 Obtinem astfel relatia finala: A V Ур sF T p   pS (97 2) unde AE reprezinta variatia fortei de expansiune a gazului, pe o suprafata oarecare S Ea este analoga cu legea cunoscuta a lui Нооке si ne spune Modulul de compresibili-tate al gazelor este egal cu presiunea ca modulul de compresibilitate al gazului comprimat izoterm este egal cu presiunea exercitata asupra lui Ca si la lichide, comprimarea gazelor nu implica deformati! remanente si volumul revine la valoarea initiala, o data cu presiunea Este evident ca, prin comprimare, gazul inmagazineaza energie potentiala, pe care o restituie prin destindere, ca orice corp elastic s 98 Densitatea gazelor Putem arata usor ca gazele au greutate, ca orice corpuri materiale, cintarind un balon de sticla inainte si dupa ce am scos aerul dintr-insul (fig 194) Constatam astfel ca, r - la temperatura de 0 'C si ‘ Jl presiunea atmosferica nor- та mala, masa unui decimetru cub de aer este 1,293 g, adica de 773 de ori mai mica decit a unui volum egal de apa De altfel, faptul ca atmosfera Pamintului, desi expansibila, nu se impras- |||| tie in spatiu, dovedeste ca aerul are masa si este atras Fig 194 Cintarirea aerului, de Pamint Dar greutatea unui gaz este atit de mica, incit nu-i in stare sa exercite presiuni apreciabile, in genul presiunilor hidrostatice" decit sub diferente de nivel mult mai mari 282 Statica gazelor De aceea, intr-un vas inchis, presiunea se datoreste practic numai fortei elastice de expansiune in adevar, un calcul simplu ne arata ca e nevoie de o coloana de laer inalta de aproape 10 m, ca sa rezulte la baza ei o presiune de numai 1 gf cm2 Tabela de mai jos cuprinde densitatile citorva gaze mai obisnuite, exprimate in g cm3, la temperatura de 0°C si presiunea de 76 cm coloana de mercur Uneori, pentru a evita valorile numerice prea mici, se iau densitatile relative fata de aer, oxigen sau hidrogen Tabela 2 Gazul Masa specifica Densitatea fata de aer Densitatea fata de hidrogen Aer • • • 0,001 293 1,000 14,445 Azot 0,001 251 0,975 14,022 Oxigen 0,001 429 1,105 15,964 Hidrogen 0,000 089 0,069 1,000 Bioxid de carbon 0,001 977 1,529 21,950 1 Principiul lui Archimede fiind o consecinta a Fig 195 Baroscopul greutatii proprii a fluidelor, se aplica la gaze intocmai ca si la lichide Verificarea se face obisnuit cu horoscopul, care este o mica balanta cu brate egale, la extremitatile carora sint atirnate doua sfere care-si fac echilibru in aer (fig 195) Una din ele este plina si deci are volumul mai mic decit cealalta, care este goala la interior Experienta ne arata ca, sub un clopot de sticla din care scoa- tem aerul, aceasta balanta se inclina de partea sferei goale, care dezlocuieste un volum mai mare Densitatea gazelor 283 Daca, in loc sa facem vidul, marim presiunea sub clopot sau introducem bioxid de carbon, balanta se inclina, din contra, dd partea sferei pline Prin urmare: Un corp cufundat in- ' tr-un gaz este apasat de jos in sus cu o forja egala cu greutatea gazului dezlocuit Un corp cufundat intr-un gaz sufera o impingere de jos in sus, egala cu greutatea gazului dezlocuit 2 Consecinte si aplicatii Dintre numeroasele aplicatii posibile, vom cita numai urmatoarele: principiului lui Archimede la ridica in atmosfera a) Baloane O consecinta imediata a gaze este ca un corp mai usor decit aerul dezlocuit se pina la inaltimea la care gaseste o patura de aer de aceeasi densitate ca si dinsul Forta de impingere, numita forta ascensionala este, evident, egala cu diferenta dintre greutatea proprie si greutatea aerului dezlocuit Pe acest principiu se construiesc baloanele umplute cu hidrogen, cu heliu, cu gaz de iluminat sau -cu aer cald, care sint mai putin dense decit aerul, la presiunea normala Primul balon, construit de fratii Montgolfier la 1783, era facut din hirtie si umplut cu aer cald Baloanele moderne se fac din pinza de matase "cauciucata si se umplu cu hidrogen sau cu heliu, care are avantajul ca nu se poate aprinde Fiindca presiunea atmosferica scade cu inaltimea, balonul nu se umple complet si se lasa o deschidere, la partea inferioara, care sa permita expansiunea si sa evite o explozie a invelisului O retea de sfoara sustine o nacela cit mai usoara, facuta din nuele sau din aluminiu, in care iau loc aeronautii, impreuna cu aparatele de bord Urcarea si coborirea se obtin fie aruncind afara lestul, adica niste saci cu nisip, fie deschizind o supa-na, aflata la partea superioara, prin care o parte din gaz scapa in aer Fig 196 reprezinta un balon, construit special pentru ascensiunile la inaltimi cit mai mari, in regiunile stratosferice, adica la peste 10 000 m in armata se intrebuinteaza, pentru observatii si supravegherea frontului de lupta, baloane captive, legate cu o funie rezistenta, care pot fi inaltate sau roborite dupa voie Fig 196 Balon pentru ascensiuni stratosfe-rice Asemenea baloane, inaltate in timpul noptii, ca si funiile lor, pre zinta, pentru avioanele de bombardament inamice, pericolul enorm al unui obstacol neprevazut si de aceea se folosesc pentru apararea oraselor 284 Statica gazelor in meteorologie, pentru explorarea regiunilor mai inalte ale atmosferei, se intrebuinteaza baloane-sonda, adica baloane libere, care transporta cu ele aparate inregistratoare si chiar mici posturi automate de radioemisie Ca sa evitam distrugerea acestor aparate prin cadere, baloanele—sonda se leaga de obicei cite doua la un loc Unul din ele, umflat mai tare, crapa cind ajunge sus, iar celalalt serveste ca sa incetineze caderea Cu asemenea baloane s-au atins inaltimi de peste 30 000 m b) Reducerea cintaririlor la vid Din cauza impingerii de jos in sus doua corpuri de mase egale, dar de volume diferite par neegal de grele in aer Rezultatul unei cintariri va fi deci cu atit mai neexact, cu cit volumul unui corp va fi mai mare, fata cu al greutatilor etalonate de comparatie Ca sa eliminam asemenea erori, cintarirea trebuie corectata, prin, reducere la vid Daca: m este greutatea aparenta a corpului, adica valoarea greutatilor etalonate cu care-1 echilibram pe balanta; a — densitatea aerului; c —• densitatea corpului si e — densitatea greutatilor etalonate, greutatea corpului este, in realitate, in adevar, stiind ca volumul corpului este V=Af c si ca volumul greutatilor etalonate este Vi — m e, pierderea aparenta de greutate va fi: pentru corp aV — a М с si pentru greutati aVi—am e Deoarece, prin cintarire, greutatile pareau egale, inseamna ca de unde rezulta tocmai formula de corectie aratata mai sus Ca exemplu numeric, se poate calcula ca eroarea ce o facem cinta-rind cu greutati de alama un kilogram de apa, fara reducerea la vid, este de aproximativ un gram, adica 1 1 000, in valoare relativa Ea este mult mai mare decit gradul de precizie atins de balantele de laborator si de aceea corectia se impune, la orice cintarire mai precisa s 99 Presiunea atmosferica Faptul ca aerul este greu implica existenta unei presiuni, pe care atmosfera o exercita asupra corpurilor, tot asa cum lichidele dezvolta o presiune hidrostatica asupra unui corp cufundat La echilibru, aceasta presiune nu poate fi decit normala pe orice suprafata intilnita, din aceleasi motive ca la lichide Presiunea atmosferica 285 Primul care a evidentiat existenta presiunii atmosferice si a izbutit sa o determine a fost Torricelli ’), printr-o experienta devenita clasica in fizica: Umplem cu mercur un tub de sticla, inchis la un capat si lung de 80—100 cm, avind grija sa nu ramina aer inauntru, il astupam cu degetul si-l cufundam intr-un vas cu mercur, asa cum arata fig 197 Daca luam degetul, constatam ca mercurul se coboara, sub actiunea gravitatiei si, dupa citeva oscilatii, se fixeaza la o inaltime de aproximativ 76 cm, deasupra nivelului din cuva Fig 197 Experienta ferica echilibreaza greutatea coloanei de mercur Aceasta diferenta de nivel sufera mici variatii, dupa loc si limp, dar nu depinde nici de forma tubului, nici de diametrul lui, daca-i destul de larg ca sa putem neglija unele fenomene secundare 4 Evangelista Torricelli (1608—1617) fizician italian, fost elev al lui Galileu Experienta descrisa dateaza din 1643 286 Statica gazelor Explicatia este urmatoarea: presiunea hidrostatica, de intensitate Ph, datorita coloanei din tub, se transmite integral in toata masa lichida si perpendicular pe orice suprafata intilnita Sub actiunea ei, nivelul din vasul exterior ar trebui sa creasca, daca mercurul ar putea sa curga din tub (fig 198) Pe de alta parte, presiunea atmosferica de intensitate pa-apasa in sens invers pe aceeasi suprafata si tinde s-o coboare, ca sa impinga mercurul inapoi in tub Echilibrul se stabileste cind cele doua actiuni contrarii se-compenseaza reciproc in acest moment, presiunea hidrostatica si presiunea atmosferica au, evident, aceeasi intensitate in fundul tubului, la partea superioara, ramine un spatiu gol,, pe care-1 numim vid barometric in el domneste doar presiunea foarte mica a vaporilor de mercur, cu totul neglijabila, la temperatura normala Presiunea atmosferica normala este capabila sa echilibreze o coloana de mercur de 76 cm inaltime Experienta lui Torricelli duce, prin urmare, la concluzia ca presiunea atmosferica este capabila sa echilibreze o coloana de mercur inalta de aproximativ 76 cm Cu alte cuvinte, o coloana de aer, inalta pina unde se ispraveste atmosfera Pamintului, dezvolta la baza ei aceeasi presiuni • ca si o coloana de mercur inalta de 76 cm Este usor de inteles ca, daca repetam experienta lui Torricelli cu alt: lichid, in loc de mercur, inaltimea coloanei echilibrate va fi de atitea ori mai mare, dc cite ori densitatea lichidului va fi mai mica decit a mereu rului Prin urmare, daca notam densitatile cu d si inaltimile respective ale-coloanelor cu  г, vom avea relatia de proportionalitate inversa: ^1 fn toate transversale ale de curent, debitul este acelasi, iar viteza de curgere este invers proportionala cu aria sectiunii sectiunile unui tub Aceasta relatie formuleaza principiul fundamental al continuitatii si ne spune ca, in regim stationar, debitul este acelasi in toate sectiunile unui tub de curent, iar viteza de curgere este invers pro- portionala cu aria sectiunii considerate s 101 Ecuatia lui Bernoulli Sa consideram un tub de curent,, intr-un lichid de densitate p (fig 212) Forma lui este indiferenta si eventual poate fi limitat lateral prin pereti rigizi, dar aceasta nu e absolut necesar Ecuatia lui Bernoulli 303 Lichidul curge sub actiunea unei presiuni initiale, la care se adauga presiunea hidrostatica, pe care orice patura o exercita asupra altora inferioare Pentru simplificare, vom considera insa numai actiunea unei portiuni a coloanei, limitata intre sectiunile drepte S si S, La nivelul sectiunii S actioneaza atunci presiunea initiala p si presiunea hidrostatica pgh, iar forta totala, pe suprafata ei, va fi Fig 212 Pentru "demonstrarea ecuatiei lui Bernoulli F= (p ?^+p)S Daca, in dreptul acestei sectiuni, coloana sufera o deplasare Д , destul de mica pentru'ca forta sa nu varieze sensibil in lungul ei, se produce lucru mecanic si energia potentiala variaza cu Д iV, = (pgh+p) S • Al = pgh • A V-r-p • А V') Totodata, portiunea lichida de masa deci energia cinetica pAV capata viteza o, Д1У2=уРУl 2-ДУ Principiul conservarii energiei ne spune ca suma acestor energii, in tubul de curent considerat ca sistem izolat, trebuie sa fie constanta Prin urmare, cantitatea: AWl+AW2=p-AV+pgh-AV+ * ptAAiZ este constanta sau, ceea ce e tot una, p+pgh+  > Py2 = constant (101 1> Aceasta relatie, fundamentala in hidrodinamica, este cunoscuta sub numele de ecuatia lui Danieli Bernoulli l) in rationamentul de fata, volumul a fost notat cu V si viteza cu p consecvent notarilor anterioare Ю4 Dinamica fluidelor Se poate vedea imediat ca termenul are, ca si ceilalti termeni ai sumei, dimensiunile unei presiuni, pe care o numim presiune hidrodinamica, fiindca se datoreste miscarii fluidului Ecuatia lui Bernoulli ne spune deci ca, la presiunile initiala p si hidrostatica pgh, miscarea lichidului adauga o presiune hidrodinamica, reprezentata prin jumatatea produsului dintre densitate si patratul vitezei de curgere in cazul particular, cind sectiunile 5 si S) se afla pe acelasi nivel, presiunea hidrostatica dispare si ecuatia lui Bernoulli capata forma simplificata: La presiunile statice, miscarea unui lichid a-dauga presiunea hidrooi-namica Vo ou2 p+ i pu2—constanta - (101 1 a) Este evident ca, atit in relatia de fata, cit si in relatia precedenta, constanta din membrul al doilea trebuie sa aiba de asemenea dimensiunile unei presiuni Ea reprezinta, de aceea, presiunea totala La gaze, presiunea datorita greutatii proprii a coloanei, an; loga presiunii hidrostatice, poate de asemenea sa fie neglijat La gaze, presiunea datorita greuta|ii coloanei se neglijeaza, iar la presiunea inifiala se adauga o presiune aerodinamica in conditiile obisnuite si relatia (101 1a) se aplica intocmai ca la lichide, daca viteza de curgere nu depaseste o limita maxima, ce depinde de natura gazului Presiunea datorita miscarii se numeste atunci presiune aerodinamica Aplicatii ale ecuatiei lui Bernoulli apar in toate cazurile in care se misca fie un fluid oarecare, fie un corp cufundat in el Vom considera numai citeva cazuri particulare: Ecuatia lui Bernoulli 305 1) Formula lui Torricelli Sa presupunem ca intr-un vas cu diametru marc, punem un lichid, care curge printr-o deschidere de-lui Fig 213 Pentru ducerea formulei Torricelli mica, deasupra careia coloana are inaltimea li (fig 213) Daca vasul este destul de larg, putem admite ca lichidul pastreaza, timp destul de indelungat, nivelul initial, asa ca viteza de coborire a suprafetei libere poate fi considerata ca practic nula La nivelul deschiderii actioneaza lunci, din interior, presiunea atmosferica b care apasa pe suprafata libera a lichidului si presiunea hidrostatica a coloanei de inaltime h De cealalta parte a deschiderii, gasim iarasi presiunea atmosferica, la care se adauga presiunea hidro-dinamica de curgere Dupa ecuatia lui Bernoulli, suma presiunilor trebuie sa fie aceeasi de ambele parti Prin urmare b+pgh = b+ -1 Pi’2 - De aici deducem viteza de curgere: (101 2) Aceasta relatie, cunoscuta sub numele de formula lui Torricelli, care a dedus-o empiric, ne arata ca: Viteza de curgere a unui lichid fara viscozi-tate nu depinde de natura lui si are valoarea a) Viteza de curgere a lichidului dintr-un vas nu depinde de densitatea sau de natura lui, cu conditia sa putem neglija frecarile interne b) Ea este aceea pe care ar capata-o un corp in cadere libera, dupa ce a parcurs o distanta egala cu inaltimea coloanei Din aceeasi relatie cunoscind suprafata S a deschiderii, milem calcula imediat debitul i; Sv S-y zgh (101 2 a) 2Э — Fizica generali 306 Dinamica fluidelor Experienta ne arata insa ca acest calcul da, in general, valori mai mari decit cele reale Aceasta se datoreste faptului ca, la iesirea din vas vina sufera o contractie si totul se petrece ca si cind orificiul ar fi ceva mai mic Contractia provine de acolo ca liniile de curent marginale nu ataca deschiderea perpendicular pe suprafata ei Toricelii, care bineinteles, cunostea formula lui Galileu de la caderea corpurilor, a ajuns la aceleasi rezultate, pe calea unui rationament foarte simplu Daca vina de lichid care curge din vas ar fi orientata in sus, printr-o tubulura adaptata ia deschidere, ar trebui sa se ridice pina la nivelul din interior, dupa principiul vaselor comunicante (fig 214) Daca, dupa aceea, ar cadea inapoi, ar trebui sa atinga, la nivelul ori-ficiului, viteza unei caderi libere de la inaltimea h De aici apare si similitudinea totala dintre formula lui Torricelli si formula lui Galileu Se intelege de la sine ca nu se tine scama de frecari 2) Sa presupunem ca intr-un tub de curent se afla un obstacol rigid (fig 215 o) Fig 214 Lichidul tisneste cu viteza cu care ar cadea de ia nivelul suprafetei libere Fig 215 Obstacol in calea liniilor de curent in punctul frontal M curgerea este impiedicata, liniile de curent sint deviate tangential si presiunea hidrodinamica este nula Acolo apare deci numai o presiune' statica po- in alte regiuni ale fluidului, domneste alta presiune hidrostatica p> la care se adauga presiunea hidrodinamica Dupa formuia lui Bernouili, suma presiunilor trebuie sa fie aceeasi i h toate punctele Ecuatia lui Bernoulli 307 Prin urmare, sau Po P + у P"1 2" 1 2 Po P= • Presiunile p si po pot fi determinate cu orice manometru si din diferenta lor calculam viteza de curgere Fig 215 6 ne arata unul din dispozitivele obisnuit intrebuintate la lichide El poate fi aplicat si la gaze, sub forma aratata in fig 216 Deschiderea laterala O face legatura cu a doua ramura a manometrului Dispozitivul se numeste tubul lui Pitot si are numeroase intrebuintari practice, intre altele pentru masurarea vitezei avioanelor 3) Un caz deosebit de interesant este acela in care un fluid circula nrintr-un tub, unde o gituitura este urmata de o portiune mai larga, asa cum arata fig 217 Fig 217 Tubul lui Venturi in dreptul gituiturii, viteza de curgere fiind mai mare, presiunea hidrodinamica va creste, pe socoteala presiunii statice Egalind presiunile totale, in sectiunile Si si S2, vom avea deci, dupa formula lui Bernoulli: 1 9 t 2 Pi + у P°1=P2 + у ?w2 ' Pe de alta parte, legea continuitatii ne spune ca: O]Si="2S2 308 Dinamica fluidelor si eliminind pe "2 intre aceste doua ecuatii, ajungem ia relatia finala (101 3) Cu ajutorul ei putem determina viteza ui, fiindca celelalte cantitati pot fi masurate direct Procedeul se aplica atit la gaze, cit si ia lichide, iar figura reprezinta realizarea practica numita tubul lui Venturi Din cauza termenului din paranteze, sensibilitatea este mai mare decit la tubul lui Pilot Aplicatiile sint aceleasi 4) Scaderea de presiune statica ce apare in dreptul unei strangulari a coloanei fluide produce o actiune de sugere, care poate fi aplicata in numeroase dispozitive practice Fig 2І8 reprezinta cunoscuta trompa cu apa, folosita curent in laboratoare Actiunea de sugere apare la (recerea prin portiunea strangulata si vina lichida trage dupa dinsa gazele sau aerul dintr-un recipient Vidul obtinut se limiteaza la presiunea vaporilor lichidului intrebuin-' tat corespunzatoare temperaturii respective Fig 219 Becul de gaz Teclu La apa sub temperatura normala, se pot atinge 12 11 mm Hg, dat daca inlocuim apa cu mercurul, putem ajunge, in aceleasi conditii, la viduri mult mai inaintate Pe acelasi principiu functioneaza becurile de gaz, inventate de Bun-sen ') si perfectionate de Teclu* 2) (fig 219) ’) Robert Bunsen (1811—1899) fizician si chimist german, unul din fondatorii analizei spectrale 2) Nicolae Teclu (1839—1916) chimist romin, fost profesor la Viena si membru al Academiei Romine Ecuatia lui Bernoulli 309 Gazul trece printr-un mic orificiu, intr-un tub mai larg si trage cu el, printr-o deschidere inelara reglabila, cantitatea de aer necesara unei bune combustii Tot pe actiunea de sugere a unui curent gazos functioneaza vaporiza-tortil pentru lichide, reprezentat in fig 220 Sub forma cea mai simpla, ii putem construi cu doua tuburi de sticla, trase la virf si infipte intr-un dop de pluta Daca implintam tubul c in lichid si suflam cu putere prin a, lichidul ' urca piua in b, unde curentul de aer il preface in picaturi marmite дег Pe scara mai mare, Fig 221 Curgerea unui gaz Dop de piui vaporizatorul are numeroase intrebuintari curente in industrie, intre altele la in-jectoarele de combustibil lichid, folosite la cazane si calorifere, precum si la motoarele Diesel Fig 220 Principiul vaporizatorului 5) Daca inchidem un gaz, intr-un rezervor, la presiunea pi si-l lasam sa iasa afara, la presiunea p2 printr-o deschidere mica, practicata in perete, avem in interior numai presiunea statica, iar la iesire se adauga presiunea dinamica (fig 221) Potrivit ecuatiei lui Bernoulli, P -P2- yP"2, iar pentru alt gaz, intre aceleasi presiuni statice 1 , ,, Pi -p2  2 p " impartind aceste relatii membru cu membru, rezulta ca u JL i>' V ?   q' (iO1 4> unde 7 si q' reprezinta debitele, care sint direct proportionale cu vitezele 310 Dinamica fluidelor intre doua presiuni statice date, vitezele de curgere ale gazelor sint invers proportionale cu radacina patrata a densitatilor Aceasta relatie formuleaza legea lui Bunsen si ne spune ca: intre doua presiuni statice date, vitezele de curgere a gazelor, printr-un orificiu dat, ca si debitele respective; sint invers proportionale cu radacina patrata a densitatilor Putem deci compara densitatile gazelor, prin simpla masurare a debitelor sau vitezelor de curgere Cum densitatile sint la rindul lor, direct proportionale cu greutatile moleculare, dispunem astfel de o metoda simpla si comoda pentru determinarea lor, prin comparatie directa cu oxigenul, luat ca termen de baza cu masa atomica 16 B DiNAMiCA FLUiDELOR ViSCOASE s 102 Curgerea laminara Ecuatia lui Bernoulli devine cu totul aproximativa, atunci cind fluidul circula prin tuburi de sectiune mica Luind ca exemplu apa Fig 222 Curgerea laminara care circula printr-o conducta, patura lichida in contact cu peretele adera la suprafata lui si experienta ne arata ca nu se misca din loc Pe masura ce ne departam de perete, viteza de curgere devine din ce in ce mai mare si abia de la o distanta oarecare inainte ramine invariabila’ (fig 222) Aceasta ne obliga sa admitem ca, in apropierea peretilor, miscarea lichi- dului s-ar face prin paturi paralele, sau lamele, care luneca una pe alta, ca filele unei carti Curgerea se numeste atunci laminara Daca injectam, in curentul de apa, cu un tub foarte subtire, o solutie colorata, putem La vitezele mici, curgerea este laminara, din cauza frecarilor interne si adeziunii la perete La asemenea viteze, lenta Curgerea laminara se datoreste viscozitatii fluidului care, ca sa treaca de la viteza nula, la vitezele mai mari ale paturilor departate de pereti, are de invins o frecare interna masura viteza de curgere, la distante diferite de perete, dar constatam totodata ca fisiile de curent ramin paralele si nu se amesteca unele cu altele, decit la viteze mai mari curgerea, din laminara, devine turbu- Curgerea laminara 311 Forja de frecare, ia curgerea laminara, este direct proportionala cu suprafata si cu gradien-tul vitezei, iar factorul de proportionalitate este coeficientul de viscozitate Experienta ne arata ca, intre doua paturi vecine, care vin in contact prin suprafata S, forta de frecare este data de relatia simpla (102 1) in care derivata dvtdx a vitezei, in raport cu distanta x, masurata perpendicular pe directia ei, reprezinta, prin definitie, gra-dientul vitezei de curgere, iar factorul de proportionalitate r] se numeste coeficient de viscozitate in cazul particular, cind viteza creste direct proportional cu distanta, gradientul poate fi exprimat si prin raportul cantitatilor finiteAu si Ax in cazul acesta: F- =VS^ (102 1a) La gaze, agitatia termica transforma foarte repede curgerea laminara in turbulenta, iar liniile de curent se incilcesc Fenomenul poate fi observat de oricine priveste fumul care se ridica •dintr-o tigara, in aer linistit Firele de curent sint, la inceput, paralele, iar  dupa o distanta destul de mica apare turbulenta Gazele au si ele o viscozitate, care se exprima prin relatia teoretica verificata experimental 1 4 = 3 pox, 2) in care p este densitatea; и — viteza mijlocie de agitatie termica; X — distanta medie dintre molecule Nu este cazul sa intram in amanunte Am dat numai rezultatul final, fiindca relatia de mai sus ne permite sa calculam pe a, cu ajutorul coeficientului de viscozitate, care poate fi masurat experimental 1 Unitati si dimensiuni Relatia (102 1) ne da, pentru coeficientul de viscozitate, valoarea: '^"litera greceasca mica; se citeste eta 2) a —litera greceasca mica; se citeste lambda 312 Dinamica fluidelor Do aici rezulta ca, in sistemele CGS si MKS, el are dimen- siunile MLTZl L2 LT L2T iar unitatile vor fi: dyn • s cm2 care se numeste puise') si N   s m2, care nu are nume special Obisnuit nu se aplica sistemul MKfS la aceste fenomene 2 Legea lui Poiseuille in 1839, Poiseuille a calculat volumul de lichid care poate curge, intr-un timp dat, printr-un tub ingust, de lungime l si raza r " Ei a ajuns la relatia r j (102 2) in care pi si Pa sint presiunile timpul de curgere Volumul de lichid care trece printr-un tub ingust este direct proportional cu timpul, cu diferenta de presiune si cu puterea a patra a razei tubului si invers proportional cu lungimea si cu coeficientul de visco-zitate la intrarea si iesirea din tub, iar t este Prin urmare: volumul de lichid care trece prin tub este direct proportional cu timpul, cu diferenta presiunilor si cu puterea a patra a razei El este invers proportional cu lungimea si cu coeficientul de viscozitate Relatia de fata nu se aplica decit la lichidele care uda peretii tubului st pentru o curgere destul de inceata, ca sa pastreze caracterul laminar Daca notam cm 1= -si numim acest raport intensitatea curentului lichid si cu R=—'  P- sj numim aceasta cantitate rezistenta la curgeri 1 пГ* a tubului, legea lui Poisseuille se mai poate scrie sub forma (102 3) care ne spune ca diferenta de presiune este egala cu intensitatea curentului^ inmultita cu rezistenta ') De la numele lui Poiseuille (1799—1869), care a studiat fenomenele de viscozitate si a formulat legea de curgere prin tuburi subtiri Curgerea laminara 313 O relatie analoga apare ia trecerea curentului electric prin fire conductoare, uncie este cunoscuta sub numele de legea lui Ohm determinam ex  Curgerea lichidelor prin tuburi subtiri ne permite sa perimental viscozitatea lor, prin comparatie cu alt lichid, bunaoara cu apa Printre numeroasele dispozitive care functioneaza pe acest principiu, vom descrie numai viscozimetrul lui Ost-wald') Aparatul este construit din sticla si are forma din fig 223 Un tub capilar ab face legatura intre un mic rezervor ae si un tub mai larg c, cu alt rezervor, la partea inferioara Se introduce inauntru o cantitate fixa de lichid, pina la reperul r si se aspira prin d pina ce lichidul se urca la nivelul e Lasam apoi lichidul sa curga prin capilara, sub actiunea greutatii proprii si masuram timpul necesar ca nivelul sa coboare pina in a Repetam operatia cu lichidul pe care l-am ales ca termen de comparatie si relatia J2 L = Pi? marimea sau orientarea corpului, in raport cu sensul si directia-miscarii, dar nu depinde de densitatea fluidului Considerind o suprafata plana S, inclinata de un unghi a fata cu directia miscarii, experienta ne arata ca, in acest regim fara virtejuri, rezistenta intimpinata este R — KrtSv sin mm Hg La pompele de constructie mai recenta, mercurul se inlocuieste cu uleiuri speciale, cu tensiune de vapori foarte mica, sau chiar cu parafina 1) Wolfgang Gaede (nascut in 1867), fizician german, fost profesor la Marburg 2) irving Langmuir (nascut in 1881), fizician american 332 Dinamica fluidelor Limita vidului realizabil cu asemenea pompe, depaseste iO-10 mm col Hg, dar tehnica acestor viduri inaintate este deosebit de dificila, fiindca implica numeroase precautii suplimentare Fig 243 Pompa de difuziune x Fig 244 Sifonul s 106 Sifonul este un dispozitiv simplu, format dinlr-un tub curbat, cu ramurile neegale si ne serveste ca sa transvazam un lichid, peste marginea vasului in care se afla (fig 244) Ca sa functioneze, trebuie sa-l amorsam, adica sa aspiram prin capatul mai lung pina cind lichidul incepe sa curga Dupa aceea curgerea continua de la sine Explicatia este urmatoarea: sa consideram o sectiune transversala, dupa directia xy (fig 244) Pe aceasta sectiune actioneaza, deoparte, presiunea atmosferica b, din care se scade presiunea hidrostatica a coloanei de inaltime mai mica ht De cealalta parte a aceleiasi sectiuni actioneaza tot presiunea atmosferica, din care se scade presiunea hidrostatica a coloanei mai lungi h2 Stabilind, prin conventie, un sens pozitiv (si altui negativ),, suma lor algebrica este P = b pgfh—b + p g ь = pg (h2—ht) Turbine hidraulice 333 Apare astfel o presiune care impinge lichidul in sensul ramurii mai lungi Sifonul nu functioneaza in vid, nici la inaltimi prea mari ale coloanelor tinere, din partea presiunii Este usor de inteles de ce sifonul nu poate sa functioneze in vid, nici daca inaltimea coloanelor depaseste posibilitatile de sus-atmosferice D Energia apei si a vintului s 107 Turbine hidraulice Apa dintr-un rezervor, asezat la o inaltime oarecare, contine o energie potentiala, care poale fi transformata in lucru mecanic Daca, in fiecare secunda, curg m kg de apa si ajung la pamint cu viteza de v m s, puterea debitata va fi, evident, P= у mu2 (W) Cind apa cade in voie, ca o cascada, viteza de cadere este limitata de rezistenta aerului, dar daca o facem sa curga prin tuburi, frecarile sint aproape neglijabile Viteza atinge atunci aproape valoarea teoretica v = yj2gh, data de formula lui Torricelli Puterea disponibila va fi astfel practic egala cu energia potentiala a cantitatii de apa debitata intr-o secunda Prin urmare P = mgh (W), unde h este inaltimea, exprimata in metri, iar g se exprima in metri pe secunda la patrat Puterea depinde asadar de debil si de inaltimea de cadere Daca debitul e prea mic, va trebui deci sa cautam o inaltime mai mare De aceea se construiesc baraje, in dosul carora se formeaza lacuri artificiale de acumulare, de unde apa curge prin tuburi, pina la uzina din vale Puterea unei caderi de apa este proportionala cu debitul si cu inaltimea 334 Dinamica fluidelor Aceste lacuri mai au si rolul de a regulariza debitul, ca sa-i faca independent de fluctuatiile naturale La unele hidrocentrale, inaltimea de cadere atinge peste 1 500 m Rezulta astfel, la capatul de jos al conductei, o presiune statica de peste-150 at La fluviile cu debit mare, barajele ating uneori dimensiuni spectaculoase, cum este cazul cunoscutei hidrocentrale de la Dnieprostroi, care produce 750 000 CP si mai ales a uzinelor de la Stalingrad si Kuibisev, pe-Volga, din care cea de a doua este cea mai mare din lume si produce peste 3 000 000 CP Cele mai primitive forme de turbine le gasim la morile de apa-Ele sint de doua tipuri: cu cupe si cu aripi (fig 245) Fig 245 a Roata cu aripi Fig 245 b Roata cu cupe Principiul functionarii este simplu si nu mai e nevoie de explicatii suplimentare Randamentul e insa destul de mic, atit din cauza frecarilor, cit si mai ales din pricina ca apa, dupa ce s-a scurs din cupe sau a trecut pe sub roata, mai pastreaza inca o energie cinetica apreciabila, pe care o lasam nefolosita La tipul cu palete, el atinge cel mult 35%, iar la cel cu cupe se poate ridica, exceptional, pina la 75% din energia totala Pe scara mare si cu randamente mult mai bune,, folosim: turbinele, care se claseaza in trei tipuri principale: Turbine hidraulice ззг { Turbina cu vina libera sau turbina Pelton serveste la caderile de apa de la inaltime mare Principiul ei se vede destul de clar din fig 246 Apa intra cu viteza mare prin deschiderea D si loveste intr-o roata cu cupe, Fig 246 Turbina Pelton Fig 247 Rotorul unei turbine Pelton calculata asa fel, incit energia aproape nula, la iesire Fig 247 reprezinta rotorul cinetica a curentului sa ajunga Fig 248 Principiul turbinei cu reactie unei turbine Pelton Fig 249 Rotorul unei turbine cu reactie reactie sau turbina Francis este 2 T и r b i n a cu intrebuintata la debite mari si inaltime de cadere mica 336 Dinamica fluidelor Partea fixa, numita stator are o serie de canale, curbate asa cum arata fig 248, iar rotorul o serie de palete, curbate in sens invers Schimbarea directiei curentului face sa apara forte de reactiune, care obliga rotorul sa se invirteasca in sens invers curentului de apa, care iese dintr-insul Fig 249 reprezinta rotorul unei astfel de turbine Apa intra pe la periferie si iese in lungul axei, dar se poate adopta si solutia inversa 3 Turbina К apia n are avantajul unei viteze mai mari de rotatie Rotorul are forma unei elice de vapor, cu pasul reglabil si cu mai multe palete, asa cum arata fig 250 Randamentul turbinelor moderne depaseste 80% la unitatile mici si chiar 90%, la unitatile mari Uzina hidroelectrica de la Kuibi-sev dispune de 20 de turbine, a cite 165 000 CP >) Fig 250 Rotorul unei turbine Kaplan s 108 Turbine eoliene Tipul initial este vechea moara, de vini, care acum tinde sa dispara in regiunile noastre Sub forma moderna, ea are aspectul din fig 251 si se orienteaza automat dupa directia vintului Turbinele eoliene sint foarte raspindite in Europa apuseana, unde vecinatatea oceanului asigura o permanenta a vinturilor De asemenea in Crimeia, Uniunea Sovietica dispune de un grup de turbine, in stare sa produca peste 2 000 000 kWh anual, numai cu ajutorul vintului in tara la noi, vinturile fiind foarte neregulate, folosirea turbinelor eoliene nu este avantajoasa decit in nord-estul Moldovei, in regiunea Buzau si pe litoral *) Amintim ca institutul Politehnic din Timisoara se mindreste cu laboratorul cel mai bine instalat din sud-estul Europei, pentru studiul pro-filelor si turbinelor hidraulice Turbine eoliene 337 in special in Dobrogea, o singura turbina de 6 m diametru ar putea sa produca peste 5 000 kWh anual ’), in stare sa deserveasca oricare gospodarie agricola, cu cheltuiala minima Fig 251 Turbina eoliana Exemple numerice 1) Sa se calculeze viteza initiala si cantitatea de apa ce curge in 3 s, printr-o deschidere de 4 cm2, practicata in fundul unui butoi plin, inalt de 150 cm Formula lui Torricelli (101 2) ne da и = ѴІГ98П50   543 cm  s iar cantitatea de apa care se scurge va fi: Q=Sfn = 4 3 543=6 516 cm3 ') Un studiu complet al posibilitatilor de folosire a energiei vintului in tara noastra a fost facut de Л Cisman si colaboratorii 22 — Fizica generala 338 Dinamica fluidelor 2) Sa se calculeze rezistenta aerului, in regim turbulent, pe o suprafata de 1,5 m2, care se misca cu 20 m s, sub inclinatia de 30a Se va lua К=0,6 si p= 0,001 3 g cm3 Formula (103 3 a) ne da: R =0,6- 0,001 3• 15 000- 2 0002• 0,5=23,4-105 6 dyn=24 kgf 3) O parasuta cu raza de 3 m, are forma unei calote sferice, cu con-cavitatea in jos Greutatea proprie fiind 4 kgf si a parasutistului de 70 kgf sa se calculeze viteza-limita Se va lua R=0,96 si densitatea aerului 0,001 3 g cm3 Masa totala este de 74 kg = 74- 103 g Din relatia mg KpSo2, avem Ksr T2 ’ sau 74-103-981 0,96 -0,001 3-3,14-3002 ’ и"455 cm s 4) O sfera de raza 1,2 cm si densitate 1,4 g cm3 cade liber, intr-un ulei de densitate 0,909 g cm3, cu viteza-limita de 20,6 cm s Sa se calculeze viscozitatea uleiului- Legea lui Stokes ne da, tinind seama de fortele lui Archimede: 2 r2 r‘=-Q V(p"p)^’ sau 2 1 22 (1,4 - 0,909)981=9P (poise; 5) Un tub Venturi are raportul intre cele doua sectiuni egal cu 1 1,4 El este legat de un avion in zbor si manometrul arata o diferenta de presiune de 7,6 cm col Hg Sa se calculeze viteza avionului Relatia (101 3) ne da imediat Scurta privire istorica asupra dinamicii fluidelor 339 Pe de alta parte Pi—P2=7,6 cm Hg=l,015-105 dyn cm2 Densitatea aerului fiind O COi 3 g cm3, vom avea: V 2-1,015-10^ 0,001 3(1,42—1) ’ sau 0 = 12 750 cm s adica 459 km h E Scurta privire istorica asupra dinamicii fluidelor intinsele retele de irigatii ale Egiptului si Babilonului, precum si vastele instalatii de apeducte, lasate de vechea civilizatie cretana, disparuta acum 3 000 de ani, arata cunostinte destul de inaintate despre curgerea lichidelor, la popoarele vechi Cu toate acestea, problema n-a intrat in preocuparile filozofilor greci, care s-au limitat numai la conditiile de echilibru Afara de unele speculatii gresite ale lui Aristotel, care credea ca nici apa, nici aerul nu apasa asupra pamintului si ca natura are oroare de vid, urmate de observatiile juste ale lui Heron din Alexandria, despre curgerea treptata a apei dintr-un vas si despre inglobarea de aer in vina lichida, nu mai gasim aproape nimic, in literatura antica- Abia in anul 1 al erei noastre, arhitectul roman Vitruvius, in celebrul lui tratat de arhitectura, vorbeste despre vechile lucrari de irigatie ale trecutului si despre instalatiile de apeducte caVe, in vremea lui, ajunsesera la un grad inaintat de dezvoltare Tot aici gasim pentru prima data amintite, morile de apa care, cu siguranta, erau mult mai vechi Cit despre morile de vint, ele apar in Europa abia dupa cruciade, insa erau cunoscute, probabil, inainte de arabi Evul Mediu, pina in secolul al XVi-lea, adica pina dincolo de inceputurile Renasterii, n-a mai adus nimic nou, iar incercarile iui Bacon1), de a combate ca eronate parerile lui Aristotel, i-ati adus zece ani de inchisoare, pentru erezie- Primele lucrari stiintifice de hidrodinamica se datoresc lui Lionardo da Vinci Ele au ramas multa vreme necunoscute si pastrate numai sub forma de manuscrise in acestea gasim o serie de desene precise si admirabil executate, alaturi de un text cu litere marunte, scrise cu mina stinga, ca sa nu poata fi citite decit in oglinda ’) Roger Bacon (1214—1294) invatat englez si creatorul metodei de cercetare experimentala 340 Dinamica fluidelor Tratatul lui Despre miscarea si masurarea apei vorbeste de miscarea valurilor, despre virtejurile ce se formeaza la coturi sau in dosul unui obstacol, studiaza caderile de apa, morile si curgerea prin tuburi, alaturi de aplicatii practice deosebit de ingenioase De asemenea, observa fenomenele de propagare, de reflexie si de interferenta a valurilor, intelege legea continuitatii si ajunge sa-si dea seama de rolul pe care-l joaca forma unui obstacol care se misca intr-un fluid Cercetarile lui culmineaza cu descoperirea profilului aerodinamic, exact in forma adoptata si astazi, cu descrierea parasutei si cu primele incercari de zbor, cunoscute in istorie Din pacate, manuscrisele lui n-au fost publicate decit in 1826, dupa ce Venturi a izbutit sa atraga atentia asupra lor incepind cu Galileu, metoda experimentala se generalizeaza in fizica, inlocuind metoda speculativa aristoteliana, cu toata opozitia bisericii Contributia lui, la studiul proprietatilor aerului, inlatura definitiv credinta gresita ca nu ar fi un corp material Batrin si orb, el sugereaza lui Torricelli cunoscuta experienta cu tubul barometric, precum si legea de curgere a lichidului dintr-un vas- Aceasta lege a ramas multa vreme contestata, prin autoritatea lut Newton, care ajunsese experimental la concluzia ca viteza este egala cu radacina patrata din gh, in loc de 2ga Tot Newton a descoperit insa si a explicat corect contractia vinei lichide Cu secolul al XVii-lea, incepe o perioada de cercetari sistematice pentru adunarea datelor experimentale, fara de care nu se putea porni la o interpretare matematica Aceasta perioada continua si astazi fiindca teoria inca nu este satisfacatoare si completa Studiul liniilor de curent incepe de la Huyghens (1681), care incearca sa le urmareasca, folosind bucatele de ceara, ca trasori Primele incercari de calcule, la rotile de apa si la morile de vint, au fost facute de Mariotte Completate de Euler, intr-o lucrare celebra, aparuta in 1754-, ele au dus la ideea turbinelor de apa, in forma lor moderna Denumirea de turbina apare in literatura inginereasca abia in 1824 dar Euler este de fapt inventatorul ei Tubul lui Pitot dateaza din 1732 si deschide, pentru prima data, drumul masurarilor mai precise ale vitezelor de curgere Cit despre tubul lui Venturi, care dateaza din 1797, teoria lui a fost facuta cu 90 de ani mai tirziu de Herschell  ) inginerul american Francis a imaginat modelul de rotor in 1845, dar razboiul de secesiune care a urmat a impiedicat aplicarea practica pe scara mai mare* 2) ') Williani Herschell (1738—1822) matematician si astronom, nascut la Hanovra si mort in Anglia A descoperit planeta Uranus 2) Razboiul de secesiune, intre nordul si sudul Statelor-Unite, a izbucnit in urma alegerii presedintelui Lincoln, care decretase abolirea sclavajului negrilor El s-a terminat cu victoria nordului, urmata de asasinarea lui Lincoln, de catre un fanatic sclavagist, in 1865 Scurta privire istorica asupra dinamicii fluidelor 341 Abia in 1891, cu ocazia unei expozitii la Frankfurt pe Mein, inginerul rus Dolivo-Dobrovolski ') construieste prima centrala hidroelectrica din lume si izbuteste sa transporte la distanta mare curentul electric trifazat, de inalta tensiune (25 000 V) Aceasta centrala nu avea decit 200 CP, dar data marcheaza inceputul dezvoltarii prodigioase iar daca reprezentam variatia diferentei de nivel h in functie de raza tubului, capatam o ramura de hiperbola echilatera, raportata la asimptotele ei Experienta ne arata,; in adevar, ca, prin cufundarea in lichid a doua lame de sticla plane, care fac intre ele un unghi destul de mic, putem sa materializam aceasta hiperbola, fiindca meniscul capata forma aratata in fig 265 Mai mentionam ca relatia scrisa mai sus Fig 265 inaltimea coloanei este in vers proportionala cu distanta placilor ne permite sa determinam tensiunea superficiala din simpla masura a razei tubului si a denivelarii h in via(a de toate zilele, in-tilnim numeroase manifestari ale capilaritatii: urcarea umezelii prin pereti, ridicarea sevei in plante, patrunderea cernelii in hirtia sugativa, trecerea singelui prin vasele capilare sint numai citeva exemple Rata nu-si uda penele, fiindca sint grase si apa nu intra in ele Dar daca o punem sa inoate pe apa cu sapun, sau pe apa cu fiere de bou, se duce la fund, fiindca grasimea se dizolva Experienta este deosebit de amuzanta pentru noi, dar cit se poate de surprinzatoare pentru rata ') James Jurin (1684—1750), medic si matematician englez 358 Fenomene moleculare in lichide 2 г l o t a t i a minereurilor industria metalurgica foloseste un procedeu deosebit de ingenios pentru separarea minereurilor: flotatia cu care se trateaza anual milioane de tone Sistemul se bazeaza pe fenomenele de adeziune selectiva Flotatia permite separarea minereurilor si se bazeaza pe adeziunea selectiva Unele minereuri, de pilda sulfurile, manifesta o adeziune mai mare pentru uleiuri decit pentru apa Altele, cum ar fi silicatii, adera mai bine la apa acidulata Un amestec de sulfuri si silicati, pus in ulei si supus barbo-tarii, printr-un curent de aer, formeaza o spuma care pluteste si cara la suprafata numai sulfurile Obisnuit se foloseste uleiul extras din acele de pin 3 Adsorbtia este un caz particular de adeziune al gazelor sau vaporilor, pe suprafetele solide Patura adsorbita are o grosime de dimensiuni moleculare Adsorbtia este un fenomen molecular de fixare a gazelor si vaporilor pe suprafetele solide Fenomenul are aplicatii numeroase, intre altele la mastile de gaz cu carbune activ Ele au fost inventate in 1915, de catre chimistul rus A D Zelinski') si adoptate in toata lumea, pentru apararea popu latiei civile si a trupelor impotriva atacurilor cu gaze Carbunele activ este un carbune vegetal, provenit din cojile de nuca si supus unui tratament special, la 800—900 °C, cu clo-rura de zinc sau cu acid fosforic, in vapori de apa Granulele devin atunci foarte poroase si capata o suprafata enorma, iar adsorbtia poate sa fixeze pina la un litru de clor ga-zos, pentru fiecare gram de carbune Aceste fenomene au si aplicatii vaste, pe scara industriala, mai ales la decolorari fiindca moleculele substantei colorante sint adsorbite ca si moleculele gazoase Se foloseste atunci, de preferinta, carbune de oase in vopsirea fibrelor textile, procesul este in totul analog Adsorbtia este un fenomen de suprafata, pe care nu trebuie sa-l confundam cu absorbtia, care se petrece in adincime ') Nikolai Dmitrievici Zelinski (1861—1953), fost profesor de chimie organica la Universitatea din Moscova Adeziunea lichidelor, capilaritate 359 4 Paturi m o n o m o l e с и l a r e Daca raspindim, pe suprafata unui lichid, un alt lichid care pluteste, tensiunea superficiala este dictata de patura superioara Putem face insa ca aceasta patura sa devina atit de subtire, incit sa contina un singur strat de molecule De aici inainte, daca o intindem mai departe, gasim tensiunea superficiala a lichidului-suport Determinarea acestei limite ne permite astfel sa masuram dimensiunile moleculelor, fiindca grosimea paturii poate fi calculata cind cunoastem volumul substantei raspindite si suprafata ocupata Aceasta metoda, folosita la acizii grasi de catre Langmuir'), a dus la rezultate in perfecta concordanta cu conceptiile chimisti-lor despre structura moleculara a acestor substante Pe de alta parte, Jean Perrin* 2), studiind coloratiile ce apar ne lame lichide foarte subtiri, cum sint baloanele de sapun, a stabilit ca aceste lame sint formate din paturi monomoleculare suprapuse si trec prin salturi, de la o grosime la alta Aceasta i-a permis de asemenea o determinare directa a marimii moleculelor 'j lrving Langmuir (n 1881), fizician si chimist american, cunoscut mai ales pentru cercetarea fenomenelor in vidul inaintat 2) Jean Perrin (1870—1942), fost profesor la Facultatea de stiinte din Paris, titular al premiului Nobel S-a distins prin cercetari fundamentale asupra dimensiunilor atomului si a evidentierii lui directe, pe cale fizica A cercetat de asemenea structura razelor catodice PARTEA A TREiA CaLDURA si TERMODiNAMiCA CAPiTOLUL Xi TERMOMETRiE, DiLATARE A Fenomene fundamentale s 114 Notiunea de temperatura Cind pipaim corpurile din jurul nostru ne dam seama ca unele sint mai calde si altele mai reci Capatam astfel notiunea de temperatura si zicem ca aceasta temperatura este cu atit mai ridicata, cu cit corpul pare mai cald Dar aprecierea temperaturii, Notiunea de tempera- prjn sjnlptg atingere directa, nu se zatia de cald si rece poate face exact> fimdca, de fapt, apreciem numai diferenta fata de temperatura miinii, care poate sa varieze De altfel, cind un corp este fie prea cald, fie prea rece, nu ne mai putem da seama de temperatura lui, fiindca frigul intens, ca si caldura intensa, produc aceeasi senzatie dureroasa de arsura Putem face insa ca aprecierea subiectiva a temperaturii sa devina obiectiva, daca o legam de anumite fenomene fizice, la care participam ca simpli spectatori s 115 Dilatarea corpurilor Printre numeroasele fenomene care ne permit sa masuram variatiile de temperatura si sa comparam doua temperaturi date, cele mai comune sint fenomenele de Variatia temperaturii dilataref РГІП ЕаГе aProaPe ^e schimba dimensiunile corpurile isi maresc dimensiunile, corpurilor cind le incalzim i) La solide, dilatarea poale fi observata calitativ cu o bara de metal mai lunga, sau cu o sirma, pe care o fixam la un capat si punem la celalalt capat un indicator si o scala gradata (fig 266) Eventual se poate folosi si un sistem de pirghii, care sa amplifice deplasarea capatului liber Dilatarea corpurilor 361 De asemenea, putem incalzi o sfera metalica, dimensionata asa ca, la rece, sa treaca exact printr-un inel, si constatam atunci ca, dupa incalzire, nu mai trece (fig 267) Fig 266 Dilatarea unei sirme Fig 267 Sfera dilatata nu mai trece-prin inel Exista si unele exceptii rare, de pilda la cauciuc sau la iadura de argint, care se contracta prin incalzire, in loc sa se dilate in alte cazuri, de pilda la cuart sau la unele aliaje speciale de fier si nichel, dilatarea este aproape neglijabila 2) La lichide, putem evidentia dilatarea incalzind cu mina un balon, prevazut cu un tub capilar (fig 268) 3) La gaze, putem folosi acelasi balon, pe fundul caruia se gaseste o mica cantitate de lichid (fig 269) Atit la lichide, cit si la gaze va trebui sa facem distinctie intre dilatarea proprie, pe care o numim absoluta, si dilatarea relativa sau aparenta, mai mica decit precedenta, din cauza dilatarii vasului 362 Termometrie, dilatare s 116 Termometre, puncte fixe Orice aparat care ne serveste sa masuram temperatura este, prin definitie, un termometru Fig 268 Dilatarea unui lichid Fig 269 Dilatarea unui gaz Fig 270 Umplerea unui termometru Cele mai obisnuite sint termometrele care se bazeaza pe dilatarea lichidelor Ele se compun dintr-un rezervor de sticla, terminat cu un tub capilar gradat Lichidul din rezervor poate fi apa, alcool, petrol etc , dar cel mai intrebuintat este mercurul Ca sa-l introducem inauntru, incalzim rezervorul si obligam o parte din aer sa iasa afara, prin dilatare (fig 270) Cufundam apoi capatul deschis in lichid si asteptam ca vidul partial, produs prin racire, sa-l traga inauntru Operatia se repeta de mai multe ori, pina ce se atinge nivelul dorit Dupa aceea, topim la flacara virful capilarei si o inchidem definitiv Eventuale urme de aer, ce ar mai ramine in capilara, nu deranjeaza cu nimic functionarea corecta Uneori avem chiar interesul sa le pastram, sau sa introducem un gaz inert, de exemplu azot, fiindca ridicarea presiunii, prin comprimarea gazului, mareste temperatura de fierbere a lichidului si extinde scara ter-mometrului Termometrul, o data construit, trebuie gradat Dupa diferite incercari facute in cursul vremurilor s-au ales anumite tempera- Termometre, puncte fixe 363 litri, pe care le putem reproduce cu usurinta si folosi ca puncte de reper Dispunem astfel, pentru gradare, de asa-numiiele puncte fixe ale scarii termometrice Unul dintre ele este temperatura de topire a ghetii, iar celalalt temperatura vaporilor de apa, cind aceasta fierbe sub presiunea normala Au fost alese prin conventie Distanta pe capilara, intre punctele fixe, se imparte dupa aceea in parti egale, al caror numar depinde de alte conventii, care definesc trei tipuri curente de scari termometrice a) Scarc lui Fahrenheit ’) marcheaza +212' la punctul de fierbere al apei si +32' la punctul de topire al ghetii Folosirea ei nu s-a generalizat in viata curenta, decit in Olanda, in Anglia si in Statele Unite ale Americii b) Scara lui Reaumur?) marcheaza +212’ la punctul de fierbere al apei si 0' la punctul de topire al ghetii c) Scara lui Celsius^), numita si centesimala sau centigrada, marcheaza 0Q la punctul de topire al ghetii si +100° la punctul de fierbere al apei Fiind legata de sistemul zecimal de numarare, s-a generalizat atit in viata curenta, cit si in cercetarile de laborator Fahrenheit: Reaumur: Centesimal: Temperaturile se noteaza cu semnul f, urmat de initiala majuscula a scarii la care se refera 32°—212’ 0°— 80° 0°—100’ Fig 271 reprezinta comparativ cele trei scari amintite Prin extrapolare, le putem prelungi si in afara punctelor fixe Conventional, temperaturile sub 0° se considera negative Relatiile de mai jos ne permit sa trecem cu usurinta de la o scara la alta:  '°C= 4-TR : 141° + 32" | F, 3 ’ o 5 i q 1 '-+ "+32° F, 4 4 5 4 t’F g-( °-32’)C= у tr-32°)R ’) Gabriel Daniel Fahrenheit (1685—1736), fizician german A folosit, se pare, pentru prima data mercurul, in locul alcoolului la termometre 2) Antoine de Reaumur (1683—1757), fizician si naturalist francez 3) Andrea Celsius (1701—1744), fizician suedez, nascut la Upsala 364 Termometrie, dilatare Termometre, puncte fixe 365 Temperatura este o marime scalara si de aceea punctul de plecare, notat cu 0°, poate fi ales numai prin conventie Ea nu poate fi definita cu ajutorul sistemelor de unitati cunoscute si de aceea i se atribuie o dimensiune speciala grad, oriunde o Temperatura este o marime scalara Dimensiunile ei sint grad vedem aparind intr-o relatie oarecare Termometre speciale Tipul obisnuit de termometru descris mai sus, poate sa sufere diverse adaptari sau perfectionari Vom descrie deci citeva tipuri particulare a) Termometre De aici inainte va luenul, pina pe la pe la — 190°C pentru temperaturi joase Mercurul ingheata la —39 °C trebui sa folosim alte lichide, —100 °C, apoi eterul de petrol de pilda: alcoolul si to-si pentanul lichid, pina b) Termometre mercurul fierbe la capilara bioxid de iul acesta, termometrul cu mercur poate fi folosit pina pe la +750°C, cu conditia sa inlocuim sticla ordinara cu sticla greu fuzibila sau cu cuart La asemenea temperaturi, poate sa atinga 100 at, de unde Sub presiunea normala, pentru temperaturi mai inalte +357 °C Ca sa-l impiedicam sa fiarba, introducem in carbon sau azot sub presiune in fe- presiunea din interior pericol de explozie si minima Mai ales in interesul sa cunoastem c) Termometre de maxima observatiile meteorologice avem  cea mai inalta si cea mai joasa temperatura, atinse intr-un interval de timp dat Folosim atunci termometre speciale, numite de maxima si de minima Fig 272 Termometre de maxima si minima Fig 273 Termometrul medical Pentru maxima, termometrul este umplut cu mercur si are in capilara un mic bastonas de sticla colorata, in care s-a inglobat o sirma de fier (fig 272, a) 366 Termometrie, dilatare Ridicarea mercurului il impinge inainte, iar coborirea il lasa pe loc Dupa un timp oarecare, vom gasi deci bastonasul la diviziunea maxima, la care l-a dus coloana Pentru minima, termometrul se umple cu alcool, iar bastonasul se afla sub nivelul meniscului din capilara (fig 272, b) - -o Fig 274 Termometrul Beckmann Cind coloana se contracta, il trage in jos, prin capilaritate, iar cind se urca il lasa pe loc Cu un magnet, putem deplasa din exterior si dupa voie bastonasele, daca vrem sa reluam observatiile de la capat Aceste termometre se asaza in pozitie orizontala, pentru ca bastonasele sa nu se miste sub actiunea greutatii proprii d) Termometrul medical Este tot un termometru de maxima, gradat in zecimi de grad, cu scara limitata intre +36 si +42°C Tubul are in a o gituitura (fig 273) Cind mercurul se dilata, coloana se ridica pina la inaltimea dictata de temperatura corpului Cind luam termometrul de la bolnav, ea se rupe in dreptul gituiturii si ramine atirnata in capilara Ca sa o cobo-rim inapoi in rezervor, e destul sa scuturam termometrul e) T ermometre de precizie Daca facem capilara cit mai ingusta si rezervorul cit mai mare, termometrul cu mercur ne permite sa apreciem zecimile, sutimile si chiar miiniile de grad Scara acestor termometre nu cuprinde insa decit un domeniu cu atit mai restrins, cu cit se cere o precizie mai mare Ne servim atunci de serii de termometre, la care scarile merg in continuare Cind nu ne intereseaza decit variatiile de temperatura, ne servim de termometre speciale, unde cantitatea de mercur din rezervor poate fi modificata dupa voie, indoind in jos capatul capilarei si adaugind acolo un al doilea rezervor suplimentar (fig 274) in felul acesta putem folosi un singur termometru, in orice domeniu mai restrins de temperatura Acestea sint termometrele de tipul Beckmann, utilizate curent in laborator Folosirea termometrelor de precizie implica anumite corectii si masuri de precautie speciale in primul rind, trebuie sa tinem seama de faptul ca sticla insasi pastreaza totdeauna o dilatatie remanenta, la variatiile de temperatura mai mari si uneori se contracta chiar spontan, intr-un timp mai indelungat, ceea ce aduce o deplasare a punctelor fiue Termometre, puncte fixe 367 Punctul zero va trebui deci sa fie controlat din cind in cind, prin   inundare in apa cu gheata in al doilea rind, este evident ca indicatiile citite vor fi altele daca incalzim numai rezervorul, sau atit rezervorul cit si capilara inseamna ' :i va trebui sa introducem, eventual, o noua corectie, care sa tina seama de dilatarea capilarei La termometrele foarte precise ni se indica de obicei nivelul la care trebuie sa fie cufundate si se foloseste o sticla speciala, cu remanente mici la dilatatie Aceasta nu ne scuteste insa de obligatia de a le verifica periodic Daca gradatia unui termometru se intinde prea mult peste +100°, au sub 0°, simpla extrapolare in afara acestor limite ar duce la erori destul de mari Gradarea se face atunci cu ajutorul unor substante pure, la care temperatura de fierbere sau de toprie s-a determinat prin alte metode speciale Dam mai jos citeva din aceste puncte fixe a) Temperaturi de topire (in grade centigrade) Mercur — 38,80 Argint Staniu +231,85 Aur Cadmiu +320,9 Cupru Zinc +419,5 Platina Stibiu +630,5 Wolfram + 960,5 +1 063 + 1 084 +1 773 5 +3 380 b) Temperaturi de fierbere, ia presiunea normala (in grade centigrade) Sulf +444,6 Oxigen  —183 Bioxid de carbon — 78,5 Hidrogen —252,8 De asemenea, cind lichidul din termometru nu se dilata uniform, cum ar fi bunaoara cazul alcoolului, gradarea nu se poate face prin impartirea '"'ioanei in portiuni egale, ci numai prin comparatie, din aproape in aproape,   ti alte termometre deja verificate in sfirsit, la orice termometru mai precis trebuie sa tinem seama ca diametrul capilarei nu poate fi riguros uniform si sa introducem, inainte de umplere, o corectie de calibraj Pentru aceasta, impartim capilara in portiuni de volume egale, purtind a lungul ei o picatura de mercur si notind lungimile ocupate de dinsa, in fiecare regiune in paragrafele urmatoare vom avea prilejul sa revenim asupra termometrelor si scarilor termometricc 368 Termometrie, dilatare s 117 Coeficienti de dilatatie Am aratat mai sus ca, in afara de rare exceptii, dimensiunile geometrice ale corpurilor cresc prin incalzire Ramine sa cercetam aceste fenomene, din punctul de vedere al legilor cantitative, pentru solide, lichide si gaze 1 C a z и l corpurilor solide Vom deosebi doua situatii, care deriva una din alta: a) Dilatatia liniara Experimental se constata ca variatia lungimii unei bare este direct proportionala cu variatia temperaturii Daca, la 0’C, lungimea barei este Lo, iar la +1 C aceasta lungime devine LB + A 0, inseamna ca unitatea de lungime a cres- cut cu cantitatea Alo a =  L Cresterea unitatii de lungime pentru un grad de temperatura este coeficientul de dilatatie liniara Aceasta cantitate reprezinta, prin definitie, coeficientul de dilatatie liniara Ea este, caracteristica materialului din care e facuta bara Daca temperatura ar creste cu  Q lungimea barei ar deveni Lt — Eq + Z-o v-t, care se mai poate scrie sub forma Z t= 0(l+aZ) '• (117 1) Cantitatea 1+at este binomu! de dilatatie Daca o inmultim cu lungimea la 0°, obtinem lungimea la t° Cantitatea Aceasta relatie ne permite sa calculam lungimea barei la temperatura de t°, cind cunoastem coeficientul de dilatatie al materialului si lungimea ei la 0 °C l+o7 se numeste binom de dilatatie Daca nu cunoastem lungimea barei ia 0°, dar cunoastem lungimea ei la alta temperatura Л si o notam cu Li, relatia (117 1) devine  ,= ,[!+"( - )] Coeficienti de dilatatie 369 Bara se va scurta sau se va lungi, dupa semnul diferentei de temperatura in orice sistem de unitati am exprima lungimea, omogenei-1atea relatiei Lf = L0(l + a ) (И7 1) tie obliga sa dam coeficientului de dilatatie dimensiunile grd '-Coeficientul de dilata-  tie se exprima printr-un numar raportat la grad printr-un numar abstract, Mai jos dam coeficientii domeniul temperaturilor normale Rezulta ca acest coeficient nu depinde de sistemul de unitati, in ce priveste lungimea, si se va exprima raportat la grad de dilatatie liniara ai citorva substante, in a ft Otel 0,000 010 °C Cupru 0,000 016  °C Fier 0,000 012 °C Platina 0 000 009  °C Aluminiu 0,000 022 °C Sticla 0 000 009  °C Argint 0 000 019 °C invar 0 000 000 2 °C Alama 0,000 018 °C Cuart 0,000 000 5 °C De aici se vede, intre altele, ca sticla are acelasi coeficient de dilata tie ca si platina De aceea, putem lipi fire de platina in sticla, fara ca ea sa crape De asemenea, se vede ca aliajul invar (30% nichel+70% fier) se dilata de 100 de ori mai putin decit aluminiul Aceste valori nu trebuie sa fie considerate ca niste constante, necit intr-un interval de citeva zeci de grade, in jurul temperaturii normale; ele se modifica, daca variatiile de temperatura sint mai mari Coeficientul de dilata-fie nu este constant decit in limite restrinse de temperatura Dar daca nu urmarim onsidera constante si in limite ceva mai largi de temperatura b) Dilatatia in volum Sa presupunem ca un cub are, la 0 ’C, latura egala cu unitatea de lungime si sa-i ridicam temperatura u un grad Coeficientul de dilatatie liniara al substantei fiind a, latura cubului devine De aceea, orice indicatie numerica trebuie sa fie insotita de specificarea temperaturii la care s-a facut determinarea precizie mai mare, le putem totusi O 4 — Fizica generalS 370 Termometrie, dilatare iar volumul devine, la rindul lui, V=(1 4-a)3 = 1 + 3a4-3a2 + a3 ; a fiind foarte mic, a2 si a3 vor fi si mai mici Putem deci neglija termenii respectivi, in comparatie cu ceilalti si vom scrie, cir aproximatie, ca V=l+3a Cum volumul initial al cubului, la 0°, era de 1 cm3, rezulta ca unei cresteri a a laturii ii corespunde o crestere За a volumului Coeficientul de diiata-tie cubica este triplul coeficientului de dilatafie liniara si reprezinta variatia unitatii de volum cind temperatura variaza cu un grad Cantitatea 3a, adica triplul coeficientului de dilatatie liniara, reprezinta cresterea unitatii de volum pe gradul de temperatura si se numeste coeficient de dilatatie cubica Daca unitatea de volum creste cu 3a pentru fiecare grad, rezulta ca, pentru un volum oarecare Vo si o crestere de temperatura de la 0° la f, vom avea Vr=Vo(l+3aO (117 2) Cantitatea 3 a se poate nota cu 7 si atunci relatia de fata devine l'z— Vo( 1 + 7 ), (117 2a) unde 1 + 7  reprezinta binomul de dilatatie cubica Volumul la temperatura  q se obtine din produsul dintre volumul ia 0a si binomul de dilatatie cubica, undet=3a Asadar, ca sa calculam volumul la temperatura Г, vom face produsul dintre volumul la O3 si binomul de dilatatie cubica Cind cunoastem numai volumul la o temperatura oarecare  1, putem scrie, ca si la dilatatia liniara, ca Vr — V 111 + 3 a ( —1 ) i Tabela precedenta ne poate da coeficientii de dilatatie cubica, prin inmultirea cu 3 a coeficientilor de dilatatie liniara Coeficienti de dilatatie 371 2 Anizotropie Experienta ne arata ca, dupa cum proprietatile elastice ale cristalelor nu sint aceleasi in toate directiile, tot asa coeficientii de dilatatie depind de orientarea fata de axele de simetrie ale cristalului, care este anizotrop Fig 275 reprezinta un cristal de cuart Dilatatia decurge altfel dupa directia XY, decit dupa celelalte directii La saptul de islanda, diferenta este si mai mare, fiindca cris- talul se dilata dupa o directie si se contracta dupa altele Asemenea fenomene apar si la corpurile amorfe, cu structura fibroasa, de pilda la o scindura Fig 275 Cristal de cuart Fig 276 Pod pe galeti 3 Aplicatii ale dilatatie i Daca incalzim puternic o bara de metal si o fixam la cele doua capete, contractia dupa racire dezvolta o forta atit de mare, incit poate sa o rupa De aceea, constructiile metalice sint in asa fel incheiate incit sa permita dilatatia libera a partilor componente Astfel, podurile de fier sint fixate numai la un capat, iar celalalt se poate misca pe niste rotite, numite galeti (fig 276) Tot asa, conductele metalice supuse la variatii mai mari de temperatura sint curbate din loc in loc, in forma de bucla, ca sa se poata dilata si contracta in voie Din acelasi motiv, tabla de pe casa nu se bate in cuie, ci se faltuieste Fierarul, ca sa aseze sina pe roata, o incalzeste intii si o baga pasuit, ca sa stringa obezile, cind se raceste ' Fenomenele de dilatatie au influenta covirsitoare asupra scoartei globului Contractarea paturilor centrale a determinat formarea muntilor, iar variatiile mari de temperatura ajung cu incetul sa faramiteze stincile 4 Variatia densitatii cu temperatura Densitatea fiind, prin definitie, raportul dintre masa si volum, sa consideram un corp la temperatura de 0° 372 Termometrie, dilatare Densitatea lui va fi Daca il incalzim la f, volumul creste si densitatea devine ?t  Mi+io ’ Din aceste relatii deducem imediat ca densitatea la f este (117 3 Densitatea la temperatura t° se obtine prin impartirea densitatii ia 0' cu binomul de ciilatatie cubica Prin urmare, densitatea unui corp la temperatura t se obtine prin impartirea densitatii la 0° cu binomul de dilatatie cubica Aceasta concluzie ne explica, intre altele, de ce paturile unui fluid incalzit pe la fund cauta sa se ridice la suprafata 5 D Hat at i a l i chide l o r Dilatatia la lichide intereseaza numai volumul Ea are insa, drept consecinta, o ridicare A 0° t° в Fig 277 Dilatarea absoluta a mereu rului corespunzatoare a nivelului suprafetei libere, care nu trebuie sa fie confundata cu o dilatatie liniara Cunoasterea coeficientului de dilatatie absoluta implica o determinare prealabila a dilatatiei vasului Aceasta operatie poate fi, totusi, evitata prin urmatorul artificiu experimental, folosit pentru prima data de Dulong si Petit ’)• Lichidul, de exemplu mercurul, se introduce in doua vase comunicante, din care unul este racit cu gheata la 0 °C, iar celalalt este incalzit la temperatura f (fig 277) ‘) Pierre Louis Dulong (1735—1803), Alexis Therese Petit (1791—1820), fizicieni francezi Coeficienti de dilatatie 373 Masurind inaltimile coloanelor si stiind ca ele sint invers proportionale cu densitatile, avem Ao P, si tinind-seama de relatia (117 3) de mai sus, obtinem A = ро(1+тл Ло Pn de unde deducem coeficientul de dilatatie cubica absoluta "= *-l Л| — 11- ' t i й0 1 ! O data cunoscuta aceasta valoare, pentru un singur lichid, putem, cu ajutorul ei, sa determinam dilatatia unui vas, numit dilatometru, prevazut cu un tub capilar gradat in volume (fig 278), iar apoi sa masuram dilatatiile absolute la orice alt lichid La dilatatia aparenta vom adauga atunci dilatatia proprie a vasului Masurarile au aratat ca lichidele se dilata, in mijlociu, cam de 100 ori mai mult decit solidele Fig 278 Dilatometru Mai jos dam coeficientii de dilatatie la citeva lichide 7 Apa 0,000 18 °C Petrol (aprox ) 0,001 04 °C Alcool 0,001 05 °C Toluen 0,001 20 °C Sulfura de carbon 0,001 21 °C Mercur ; 0,000 18 °C Dilatatia mica a mercurului, in comparatie cu alte lichide, ne explica de ce termometrele cu mercur, cu toate avantajele lor, sint mai putin sensibile decit cele cu alcool 6 D i l a t a t i a apei Se stie ca apa ingheata la 0 °C in anumite conditii, insa, pe care le vom cerceta mai tirziu, putem cobori temperatura mult sub 0 , fara sa se produca inghetul Fenomenul este cunoscut sub numele de supratopire Daca studiem dilatatia apei, intre +4°C si cea mai joasa temperatura la care o putem pastra in starea lichida, constatam ca, in acest interval, apa se contracta, in loc sa se dilate, cind creste temperatura 374 Termometrie, dilatare in schimb, la temperaturi mai mari de 4-4 °C, dilathtia este normala, ca la orice alt lichid Apa are densitatea Daca plecam deci de la 4-4 °C, maxima la +4 °C urcarea temperaturii, cit si sca- derea ei produc o crestere de volum, deci o micsorare a densitatii -10° 0°+V +10° +20° t Fig 279 Variatia densitatii apei cu temperatura Rezulta ca apa are densitatea maxima la temperatura de 4-4 °C Curba din fig 279 si tabela de mai jos arata destul de limpede cum variaza densitatea apei cu temperatura Tabela 6 1 Temperatura Densitatea Variatia densitatii — 10°C 0,998 15 T — 5° 0,999 30 creste 0" 0,999 868 4 i 4° 1,000 000 maxim — — + 8V 0,999 876 t t-10° 0,999 727 scade 4-20° 0,998 230 O verificare simpla se poate face cu un vas mai inalt, in care punem apa si deasupra gheata Un termometru cufundat pina la fund, ne arata ca aceste paturi au temperatura mai ridicata decit 0° si pot sa atinga limita de +4°C, iar dupa ce gheata se topeste, incalzirea incepe de la suprafata Aceasta ne dovedeste ca patura de la fund are densitatea mai mare decit celelalte Acelasi fenomen se petrece, pe scara mare, in natura si permite animalelor acvatice sa gaseasca, sub gheata lacurilor, o temperatura favorabila, in timpul iernii 7 D i l a t a ti a gazelor Vom deosebi doua situatii extreme: a) Daca incalzim gazul si-l lasam sa se dilate in voie, presiunea ramine aceeasi, dar variaza volumul Are loc atunci o dila-tatie la presiune constanta Coeficienti de dilatatie 375 b) Daca gazul se afla intr-un spatiu inchis, al carui volum nu depinde de temperatura, variaza numai presiunea Are loc atunci o dilatatie la volum constant La gaze deosebim o dilatatie la presiune constanta si alta ia voium constant, cu diferite situatii intermediare intre aceste doua extreme pot sa existe diverse alte situatii intermediare, in care sa varieze atit presiunea, cit si volumul in primul caz, luind un volum VP de gaz si ridicindu-i temperatura de la 0’ la 1 °C, constatam experimental ca, oricare ar fi gazul, volumul creste cu 1 273,15 din valoarea initiala La presiune constanta, toate gazele au coeficientul de dilatatie in volum a = 1 273,15   grd" ’ Asadar, spre deosebire de soli-' de si de lichide, toate gazele se dilata la fel si au coeficientul de dilatatie in volum a = 1 273,15 pe gradul centigrad, sub presiune constanta ’) De fapt, aceasta concluzie nu se aplica la gazele reale decit cu aproximatie, cind nici presiunea nu este prea mare, nici temperatura prea coborita in domenii mai largi, va trebui sa ne referim numai la gazele ideale Obisnuit, pentru nevoile curente, valoarea coeficientului a se rotunjeste la valoarea aproximativa a = 2|g =0,0036 7 "grd-1 in aceste conditii, vom putea scrie ca, pentru toate gazele, volumul la temperatura t devine V=Do(l+aO- !• (117 4) in al doilea caz, cind dilatatia se face la volum constant, legea de variatie a presiunii se poate deduce din precedenta: i Sa presupunem ca, intr-o prima faza, lasam gazul sa se dilate liber, la presiunea constanta p0 Volumul lui devine, conform relatiei de mai sus V=Vo(l + *O- (И7 4) ’) Coeficientul de dilatatie al gazelor nu trebuie sa fie confundat cu icela de dilatatie liniara a! solidelor, cu toate ca ambii se noteaza la fel 376 Termometrie, dilatare 11 Mentinem acum temperatura constanta si-l comprimam pina revine la volumul initial V9 Presiunea creste si capata valoarea p in cazul acesta, presiunii p ii corespunde volumul Vo, iar presiunii p0 ii corespunde volumul Vo(l+aO- Comprimarea fiind izoterma, putem aplica legea lui Boyle-Mariotte si presiunile fiind invers proportionale cu volumele, avem P Po Vo (t+ Vo de unde deducem ca p=Po (1 + de unde deducem caldura specifica 'o> (120 2) Obisnuit, vasul calorimetric se introduce in altul mai mare, cie care-1 izolam printr-o patura de aer, ca sa reducem erorile datorite pierderilor de caldura spre exterior Metoda poate fi aplicata fara modificari si la lichidele care nu dau combinatii chimice cu apa Eventual se pot folosi si alte lichide in locul apei, bunaoara mercurul, cu conditia sa le cunoastem caldurile specifice Fig 285 Calori-metrul Bunsen Bunsen masoara caldura specifica la tempeialura de 0°C El se compune dintr-un mic rezervor de sticla, legat la un tub capilar gradat in volume (fig 285) in interiorul lui este sudat un tub T de marimea unei eprubete Rezervorul se umple cu apa si cu mercur, asa cum arata figura, apoi se cufunda cu totul in apa cu gheata, la tempertaura de 0QC in tubul T introducem intii o cantitate de eter ordinar, prin care suflam un curent de aer, care-1 evapora Evaporarea produce racire si o parte din apa inchisa in rezervor ingheata, isi mareste volumul si impinge mercurul in capilara, pina la o diviziune pe care o notam introducem apoi in locul eterului evaporat complet, corpul a carui caldura specifica vrem sa o aflam, dupa ce l-am cintarit si l-am incalzit la o temperatura cunoscuta O parte din gheata formata se topeste, iar mercurul se retrage in capilara, pina la o alta diviziune, pe care de asemenea o notam   Variatia de volum ДѴ, astfel observata, este proportionala cu cantitatea de gheata topita, care, la rindul ei, este proportionala cu caldura cedata de corpul care s-a racit pina la 0°C Calduri specifice 389 Vom avea deci А V—k-ni-c-t unde m este masa corpului, c caldura lui specifica, iar t temperatura la care l-am incalzit Constanta de proportionalitate k depinde de constructia aparatului O determinam o data pentru totdeauna, cu ajutorul unui corp de caldura specifica cunoscuta Metoda este mult mai precisa decit precedenta, fiindca baia de gheata, in care am cufundat aparatul, impiedica pierderile de caldura spre exterior Ea mai are si avantajul ca' ne permite sa operam cu cantitati mici de substanta Deoarece atit temperatura initiala, cit si cea finala a aparatului este di- 0°C, nu mai este nevoie sa introducem in calcul echivalentul in apa, fiindca toata caldura primita serveste numai la topit gheata Calorimetrul cu vid al lui Nernst1) serveste pentru determinarile la' temperaturi foarte joase Corpul la care vrem sa facem determinarea este incalzit in vid, la temperatura cunoscuta, prin trecerea unui curent electric, si racit apoi in gaze lichefiate Nu este cazul sa intram in amanunte Am mentionat metoda numai pentru importanta deosebita a acestor masurari ingeniozitatea si diversitatea metodelor folosite au permis determinarea caldurii specifice a corpurilor, de la temperaturi foarte joase, pina la +1600°C, cu precizie de ordinul a ± 0,1% Masurarile s-au extins si la temperaturi mai inalte, dar aici erorile sint incomparabil mai mari Determinarile sistematice au aratat ca, in linii generale, a) Pentru acelasi corp, caldura specifica este mai mare la starea lichida, decit la starea solida De exemplu, caldura specifica a apei fiind 1, caldura specifica a ghetii este de numai Q,5 cal g- grd b) La corpurile cu stari alotropice, fiecarei stari ii corespunde alta caldura specifica De pilda, diamantul are caldura specifica 0,15, iar grafitul 0,24 cal g • grd c) Caldura soecifica scade cu temperatura si tinde catre zero ia temperaturile foarte joase ’) Walter Nernst (1864—1941), fizician german, fost profesor la universitatile din Gdttingen si Berlin, cunoscut prin lucrari insemnate in diferite domenii ale fizicii Premiu Nobel (1921) 390 Cantitatea de caldura 3 L e g e a lui Dulong si P e t i t Pe baza datelor ex- La o temperatura destul de ridicata, caldura atomica a elementelor chimice in stare solida cristalina este de aproximativ 6 cal grd-mol Ea tinde catre zero la perimentale, Dulong si Petit au a-ratat ca, la temperaturi suficient de ridicate, caldura atomica a elementelor chimice in stare solida cristalina este de aproximativ 6 cal grd-mol temperaturile foarte joase Asadar, daca notam caldura specifica cu c, masa atomica relativa cu A si caldura atomica cu C, avem C=c- U6 (120 3) Pentru elementele mai grele, temperatura ordinara este deja destul de ridicata ca sa le putem aplica legea de fata Pentru cele usoare, nu putem stabili anticipat limita inferioara de temperatura, ci trebuie sa o cautam experimental Tabela 7 da caldurile atomice la citeva elemente, masurate la temperaturi diferite Tabela 7 Elementul Temperatura in °C Caldura atomica Aluminiu -254 0,066 Aluminiu + 10 6,13 Plumb   - 257 1,8 Plumb • 0 6,31 Fier - 241 0,152 Fier + 28 5,94 Carbune (diamant) - 188 0,32 Carbune (diamant) 4- 33 1,58 Carbune (diamant) + 985 5,51 Carbune (grafit) - 50 1,37 Carbune (grafit) • , + 11 1,92 Carbune (grafit) + 977 5,60 Cupru - 259 0,039 Cupru + 177 6,09 Curbele din fig 286, trasate pe baza datelor experimentale, ne arata, ca exemplu, cum variaza caldura atomica C in functie de temperatura, la cupru, plumb si diamant Calduri specifice 391 Ele completeaza datele din tabela de mai sus si ne spun ca; 1) caldura atomica scade si tinde catre zero, la temperaturile foarte joase; 2) dupa o crestere rapida, spre temperaturile ridicate, apare o Fig 286 Variatia caldurii specifice atomice cu temperatura variatie brusca a pantei, cu tendinta de stabilizare, in jurul valorii numerice 6; 3) la elementele grele (cupru, plumb), aceasta se intimpla chiar in domeniul temperaturilor normale; 4) la diamant (carbune cristalizat), fiind vorba de un element usor, trebuie sa ridicam temperatura pina la 1 000 ’C, ca sa ne putem apropia de valoarea 6 Aceste fenomene sint legate de posibilitatile de oscilatie ale atomilor, in reteaua cristalina interpretarea lor teoretica pleaca de la conditiile in care se desfasoara agitatia termica si este in deplin acord cu experienta Dezvoltarea teoriei depaseste cadrul acestui manual Vom Pentru orice acelasi numar necesita aceeasi cantitate de caldura, pentru ridicarea temperaturii cu un grad remarca totusi, in treacat, ca deoarece, la toate elementele, un atoin-gram contine acelasi numar de atomi, inseamna ca, acelasi numar de atomi necesita aceeasi cantitate de caldura, pentru ca temperatura este presiunea vaporilor saturanti ai lichidului, la temperatura experientei, si ca aceasta presiune nu este modificata de prezenta gazului strain (fig 297) Fig 297 Vaporizare in gaze Fig 298 Mecanismul evaporarii libere Pe aceste fapte, Dalton') a enuntat urmatoarea lege: Presiunile partiale ale gazelor sau vaporilor saturanti nu se influenteaza reciproc si presiunea totala este egala cu suma lor intr-un amestec de gaze sau vapori, presiunile partiale nu se influenteaza reciproc, daca nu au loc reactii chimice si presiunea totala este egala cu suma lor ’) John Dalton (1766—1844), medic, fizician si chimist englez A descoperit legea proportiilor multiple a reactiunilor chimice, pe care se fundamenteaza, in parte, teoria atomica 406 Schimbari de stare Aceasta lege este numai aproximativa, fiindca nu se aplica la presiunile mari 4 Evaporarea in aer liber Sa consideram o cantitate de lichid, intr-un vas deschis (fig 298) in miscarea lor de agitatie termica, unele dintre molecule se indreapta din interior catre suprafata lichidului si, daca au viteza suficient de mare, izbutesc sa scape de atractia celorlalte si sa iasa afara, unde continua miscarea de agitatie O parte din ele se imprastie in spatiu, dar altele, pe care numai intimplarea le face sa mearga inapoi spre lichid, patrund la loc inauntru intr-un spatiu limitat, moleculele scapate din lichid nu se pot imprastia ingramadirea lor creste mereu si, de la o vreme, se stabileste un echilibru dinamic, adica numarul celor care scapa, intr-un timp dat, este egal cu al celor care intra Saturatia reprezinta o ]n acest moment am atins sa- im? tura(ia- Daca’ din contra- evapora- rea se face in aer liber, cele mai multe din moleculele care au iesit se imprastie in spatiu si numai o mica parte se intoarce inapoi Cantitatea de lichid scade atunci treptat, pina la disparitie Dupa aceste explicatii, sintem in masura sa deducem care sint legile evaporarii in aer liber Viteza de evaporare creste cu temperatura si cu marimea suprafetei libere 1) Daca temperatura creste, agitatia termica se intensifica si moleculele pot sa iasa mai usor din lichid Rezulta ca evaporarea se face cu atit mai repede, cu cit temperatura este mai ridicata 2) Daca suprafata libera a lichidului este mai intinsa, iesirea moleculelor este de asemenea favorizata Prin urmare, evaporarea este mai rapida pe suprafetele intinse Vintul activeaza evaporarea 3) Daca bate vintul, moleculele iesite sint maturate imediat si nu se mai pot intoarce inapoi Asadar, vintul activeaza evaporarea Vaporizarea si condensarea 407 4) Se poate intimpla ca atmosfera in care se face evaporarea o, si temperatura de transformare creste o data cu presiunea La apa, topirea micsoreaza volumul, asa ca Vi—V2 (]ar [e putem obtine si pe cale artificiala, in laborator: umplem un vas de portelan poros cu o solutie apoasa de sulfat de cupru si-l cufundam cu totul intr-o solutie de ferocianura de potasiu Cele doua solutii se intil- nesc in interiorul peretelui si formeaza un precipitat gelatinos de ferocianura cuprica, cu toate calitatile cerute unei bune membrane semipermeabile Umplem acum vasul cu solutia de cercetat, il astupam bine cu un dop, ii adaptam un tub de sticla, ca manometru, si-l cufundam in dizolvantul pur, asa cum arata fig 318 Prin membrana, dizolvantul difuzeaza in ambele sensuri, dar ceva mai repede spre solutie, iar de la o vreme presiunea aratata de manometru se stabilizeaza la o valoare ma- Fig 318 Presiunea osmotica xima, ce reprezinta tocmai presiunea osmotica de masurat Lasind la o parte solutiile bune conducatoare pentru curentul electric (saruri, baze si acizi minerali), unde gasim presiuni osmotice anormal de mari si despre care vom discuta la timpul lor, se constata experimental urmatoarele: La temperaturi si concentratii molare egale, gasim aceeasi presiune osmotica la toate solutiile La temperatura constanta presiunea osmotica este direct proportionala cu concentratia molara La concentratie constanta, presiunea osmotica variaza direct proportional cu temperatura absoluta La temperaturi si concentratii molare egale, presiunile osmotice sint aceleasi la toate solutiile, indiferent de natura lor La temperatura constanta, presiunea osmotica este direct proportionala cu concentratia molara a solutiei La concentratie constanta, presiunea osmotica variaza direct proportional cu temperatura absoluta, ia care facem determinarea 436 Studiul solutiilor Presiunea osmotica este aceea pe care ar dezvolta-o substanta dizolvata, daca ar fi gazoasa si comprimata la volumul solutiei Presiunea osmotica este aceea pe care ar dezvolta-o substanta dizolvata daca, adusa in starea gazoasa, ar fi comprimata pina la volumul ocupat de solutie in aceste conditii, daca dizolvam o molecula-gram dintr-o substanta oarecare, in volumul V de dizolvant, putem aplica presiunilor osmotice cunoscuta lege decomprimare izoterma a gazelor pV=RT (126 1) care, in cazul de fata, se numeste legea lui Van’l Hoff ')• Ea devine, pentru n molecule-gram de substanta dizolvata, pV=n -RT (126 1a) Cercetarile amanuntite au aratat insa ca, intocmai ca la gaze, Legea lui Van't Hoff, pV= RT, se aplica numai la presiuni osmotice destul de mici Pe de alta parte, daca grame pe centimetrul cub, o dizolvat o molecula-gram, de C- aceasta relatie reprezinta doar o aproximatie si nu este valabila decit la presiunile osmotice deajuns de mici exprimam concentratia solutiei in notam cu C si presupunem ca am masa M, vom avea sau V- iar expresia (126 1) devine P-RT^ (126 2) si putem calcula masa moleculara a substantei dizolvate, cind cunoastem concentratia in grame pe centimetrul cub si presiunea osmotica Daca doua solutii dezvolta presiuni osmotice diferite, aceea cu concentratia molara mai mare fura din dizolvantul celeilalte  ) Jakobus Hendricus Vant Hoff (1852—1911) fizician olandez, fost profesor la Amsterdam, premiu Nobel (І901) Presiunea osmotica 437 si vom spune ca este hipertonica, fata de a doua, care este hipo-tonica, fata de prima Daca presiunile osmotice sint egale, cele doua solutii sint izotonicei Presiunea osmotica se manifesta in numeroase fenomene, pe care le intilnim la tot pasul si din care vom da numai citeva exemple: Fig 319 Gradina minerala 1) Sarea in ochi produce usturime, fiindca solutia hipertonica formata scoate apa din interiorul ochiului Tot asa ne supara apa curata fiindca este hipotonica si patrunde in interiorul ochiului 438 Studiul solutiilor Apa de mare nu mai supara, fiindca este, aproximativ, izotonica, fata de lichidele din ochi 2) Carnea sau pestele, puse la sare, pierd apa, iar in apa curata se umfla 3) Toate procesele de schimb, ce intereseaza celulele organismelor vii, se datoresc osmozei 4) iata si o experienta, deosebit de interesanta, care poate fi realizata  cu mijloace foarte simple: intr-o solutie apoasa de silicat de sodiu (sticla solubila), aruncam citiva cristali de saruri minerale colorate in jurul lor se formeaza atunci membrane semipermeabile de silicati gelatinosi, in care apa intra prin osmoza si le umfla Ele cresc in toate directiile, vazind cu ochii si, in scurta vreme, apare pe fundul vasului o adevarata gradina, cu plante si flori multicolore (fig 319) Experienta e de altfel cunoscuta sub numele de gradina minerala Pentru verificarea legii lui Van’t Hoff, se dau mai jos valorile presiunii osmotice ale solutiilor, la diferite concentratii molare si la doua temperaturi diferite Concentratia Presiunea osmotica in moli la ia 0°C 1 000 cm3 (in atmosfere) 0,1 2 46 0,3 7,08 0,5 11,89 0,7 16,88 1,0 24,82 Pie -iiinea osmotice la -f-20 "C (in atmosfere) 2 59 7 60 12,75 18,13 26 64 Ca ordin de marime, tabela de fata ne arata ca, la +20 °C, presiunea osmotica a unei solutii normale ar putea sa echilibreze o coloana de mercur, inalta de 20 m stiind ca volumul unei molecule-gram de gaz, la 0°C si presiune normala este de 22 300 cm3, ar trebui sa rezulte presiunea de 22,3 at, cind ii reducem volumui la 1 000 cm3 Tabela de fata ne arata ca in adevar, o solutie normala dezvolta aproximativ aceasta presiune osmotica Fig 320 Dializa Din aceeasi tabela, se mal poate constata ca presiunile osmotice sint, aproximativ, proportionale cu concentratiile, adica invers proportionale cu volumul in care am dizolvat substanta Dializa O membrana animala, cum era basica de bou, de care ne-am servit la evidentierea calitativa a osmozei, nu este semipermeabila, fiindca lasa sa treaca si substanta dizolvata Fierberea si inghetarea solutiilor 439 Experienta ne arata insa, ca o asemenea membrana lasa sa treaca moleculei cristaloidelor, dar nu si suspensiile coloidale Aceasta insusire ne permite sa separam, prin dializa, coloidele de cristaloide, iar schema procedeului este aratata in fig 320 Solutia cu amestecul se introduce in vasul A, de unde cristaloidul difuzeaza in apa curata din exterior, iar coloidul este oprit Metoda este folosita industrial in fabricile de zahar, precum O membrana animala permite separarea prin dializa a eoloidelor de cristaloide si la purificarea cleiului, gelatinei sau albuminei, din care trebuie sa eliminam sarurile minerale, ca sa evitam coagularea spontana s 127 Fierberea si inghetarea solutiilor Se poate constata experimental ca presiunea vaporilor saturanti ai unei solutii este mai mica decit a dizolvantului pur Cercetind fenomenul, Raoult ’) a constatat ca scaderea de presiune relativa este data de relatia p M (127 1) in care C este concentratia in grame pe centimetru cub a solutiei, M masa moleculara, iar k o constanta, ce reprezinta numeric scaderea relativa a presiunii vaporilor, cind o molecuia-gram de substanta este dizolvata intr-un gram de lichid Tot Raoult a mai stabilit ca, fata de dizolvantul pur, temperatura de fierbere a solutiilor sufere o crestere data de relatia (127 2) iar temperatura de inghetare scade dupa relatia: (127 3) ') Frantois Marie Raoult (1830 1901), chimist francez, fost profesor ia Grenoble 440 Studiul solutiilor Constantele de proportionalitate E si depind, ca si constanta k din relatia (127 1) de natura dizolvantului si au toate aceeasi semnificatie Comparind relatiile de mai sus cu relatia (126 2) se constata o analogie, care ne indreptateste sa atribuim variatiile constatate' influentei presiunii osmotice in raport cu dizolvantul presiunea de vapori si temperatura de inghetare a solutiilor scad, iar temperatura de fierbere creste invers proportionale cu dizolvate in rezumat: variatia relativa a presiunii de vapori, urcarea temperaturii de fierbere si scaderea temperaturii de inghetare a solutiilor, fata de dizolvantul pur, sint direct proportionale cu concentratiile si masele moleculare ale substantelor Aceste legi ne permit o determinare simpla si comoda a maselor moleculare, prin masura scaderii relative a presiunii de vapori (tonometrie), a temperaturii de inghetare (crioscopie) sau a temperaturii de fierbere (ebulioscopie) Ca si legea lui Van’t Hoff, ele nu sint valabile nici la concentratiile prea mari, nici la solutiile care conduc curentul electric De sigur, din punct de vedere calitativ, aceste fenomene au fost observate de multa vreme si chiar folosite in practica Oricine stie ca apa sarata ingheata mai greu si fierbe mai greu decit apa dulce inghetarea solutiilor de substante solide nu intereseaza, la inceput, decit dizolvantul pur Prin inghetarea unei solutii putem separa dizolvantul de substanta dizolvata in adevar, daca punem sa inghete apa sarata, ne putem convinge usor ca primele portiuni de gheata formata nu contin sare in tarile nordice, cu iernile aspre, aceasta insusire se aplica, pe scara larga, la extragerea sarii din mare Se construiesc bazine intinse, in care formarea ghetii con centreaza solutia si sarea'se separa prin cristalizare Amestecuri frigorifere Daca amestecam gheata cu sare, gheata se topeste, fiindca apa sarata ingheata mai greu decit apa dulce Topirea ghetii absoarbe caldura si amestecul se raceste Propagarea prin conducere 44t Pe de alta parte, dizolvarea sarii absoarbe o noua cantitate de caldura si temperatura coboara mai departe Ambele cauze suprapuse duc la temperatura finala de —22 ’C, daca proportia amestecului este de o parte sare, la doua parti de gheata Rezultatele sint si mai bune cu gheata si clorura de calciu, fiindca temperatura poate sa coboare pina la —-40 ’C CAPiTOLUL XV PROPAGAREA CaLDURii Toate faptele de observatie ne arata o tendinta de trecere p caldurii, de la corpurile mai calde, la cele mai reci, care duce cu vremea la uniformizarea temperaturilor Aceasta trecere se face in mai multe feluri, care pot sa decurga separat sau impreuna si transportul de caldura constituie ceea ce numim propagarea ei, oricare ar fi mecanismul intim ai desfasurarii fenomenului s 128 Propagarea prin conducere Un cui de fier, pe care-i tinem cu un capat in mina si cu celalalt capat in foc, dupa scurta vreme ne frige in schimb, un tub de sticla poate fi incalzit pina la topire si capatul opus ramine rece Vom spune ca fierul este bun conducator, iar sticla rea conducatoare de caldura Asemenea diferente, in conducerea caldurii, le observam la tot pasul, in viata zilnica De pilda, pe timp de ger, clanta de la usa ni se pare mult mai rece decit lemnul, fiindca metalul, fiind bun conducator, imprastie repede caldura miinii, in toata maia lui, si ramine rece, pe cind la lemn, care-i rau conducator, incalzirea de la mina este numai locala Din aceleasi motive, mozaicul pare mai rece decit parchetul, si parchetul mai rece decit covorul Corpurile rau conducatoare, cum e sticla, lemnul, vata etc se mai numesc si izolante Este evident ca nu exista un izolant perfect, fiindca nu exista o conductibilitate nula Comparatia, din punctul de vedere al conducerii caldurii, 1; materiale diferite, se poate face calitativ, cufundind in apa fier- 442 Propagarea caldurii binte sirme sau bastonase unse cu parafina (fig 321) Dupa un timp oarecare, parafina se topeste, in lungul lor, pe o distanta cu atit mai mare, cu cit substanta e mai conductibila Fig 321 Compararea conductibili-tatii termice la substante diferite Fig 322 Determinarea coeficientului de conducti-bilitate termica la o bara Conductibilitatea se exprima fie relativ, prin comparatie cu o substanta data, de pilda cu argintul, care-i cel mai bun conducator cunoscut, fie cu ajutorul cantitatii de caldura transmisa, in unitatea de timp, in conditii fixate Dintre numeroasele metode de determinare, vom descrie una dintre cele mai simple Doua calorimetre Ci si C2 sint legate intre ele printr-o bara din substanta de cercetat (fig 322) Bara este invelita in vata, ca sa evitam pierderile de caldura pe drum in calorimetrul C, trecem un curent de apa calda, care mentine o temperatura constanta Tt in C'> introducem o cantitate cunoscuta de gheata, care mentine de asemenea temperatura constanta Tq—0°C si asteptam pina ce caldura transmisa prin bara o topeste complet Cunoscind caldura de topire a ghetii, putem astfel evalua cantitatea de caldura transmisa intr-un timp dat t Experienta ne arata ca, daca notam aceasta caldura cu Q, -avem (128 1) Propagarea prin conducere 443 in care 5 este aria sectiunii barei, l lungimea ei, iar k un factor de proportionalitate, pe care-1 numim coeficient de conductibili-iate 1'1 este caracteristic materialului cercetat Caldura condusa este proportionala cu suprafata, cu diferenta temperaturilor si cu timpul si invers proportionala cu distanta strabatuta Prin urmare, cantitatea de Caldura condusa este direct proportionala cu suprafata de trecere, cu diferenta temperaturilor si cu timpul si invers proportionala cu distanta strabatuta Daca facem: T  — T2—   °C, S = 1 cm2,   = 1 s, 1 = 1 cm, Q devine numeric egal cu k Prin urmare, coeficientul de conductibilitate reprezinta numeric acea cantitate de caldura care strabate intr-o secunda aria de un centimetru patrat si distanta de un centimetru, daca diferenta temperaturilor, pe aceasta distanta, este de un grad centigrad Coeficientul de conductibilitate se exprima in calorii pe grad-centi-metru-secunda tinind seama de dimensiunile raportului S l, urmeaza ca valoarea lui k se va exprima in calorii pe grad-centimetru-secunda Dam mai jos valoarea lui pentru citeva substante: Substanta * Substanta * Argint 1,1 Sticla 0,001 5 Cupru 0,92 Apa 0,001 Fier 0,16 Hidrogen 0,000 4 Mercur 0,02 Azot 0,000 06 Conductibilitatea lichidelor, afara de mercur, este foarte mica, iar a gazelor si mai mica Doar hidrogenul se abate putin de la regula Slaba conductibilitate a lichidelor poate fi constatata cu o experienta foarte simpla: Daca incalzim apa, la gura unei eprubete, o putem aduce la fierbere, fara sa topim o bucata de gheata, care se gaseste la fundul ei (fig 323) 444 Propagarea caldurii intre numeroase aplicatii posibile, buna conductibilitate a metalelor ne serveste in laboratoare ca sa fierbem lichide, in vase de sticla, la flacara unui bec de gaz O pinza metalica, de fier sau de cupru, imprastie caldura flacarii, o raceste si impiedica gazul sa se-aprinda de cealalta parte (fig 324) Pe acest principiu se bazeaza si lampa minerilor, la care flacara este de asemenea inchisa intr-o pinza metalica (fig 325) Aceasta pinza impiedica aprin- """ , , derea gazelor explozibile, care se for- Fig 323 Apa nu conduce caldura rneaza obisnuit in minele de carbuni si chiar daca gazul s-ar aprmde in interiorul lampii, explozia stinge flacara, dar nu se propaga in afara Lampa de mina se mai numeste si lampa lui Davy1), dupa numele inventatorului Pinzele metalice mai au si alte intrebuintari, de pilda la motoarele cu benzina, ca sa evite propagarea exploziilor din cilindri, spre rezervorul de combustibil Fig 324 Efectul pinzelor metalice Fig 325 Lampa de mina 1 Problema zidului Relatia (128 1) de mai sus nu este valabila decit cu conditia ca, din caldura transmisa prin conducere, sa nu se piarda nimic in timpul transportului ') Humphrey Davy (1778—1829), chimist englez care a izolat, prin electroliza, metalele alcaline Propagarea prin conducere 445 in practica, aceasta conditie o gasim indeplinita la conducerea caldurii printr-un zid, fiindca, fata de o sectiune data, sectiunile vecine au aceeasi temperatura Sa consideram deci un zid, de grosime l, care se intinde pina departe, in toate directiile si, mintal, sa delimitam pe dinsul o suprafata oarecare S (fig 326) Daca scriem relatia noastra t t •1 4 o — si observam ca raportul Q t, care reprezinta cantitatea de caldura transmisa in unitatea de timp, este constant, in regimul stationar, avem: Л —7’o=C , sub forma Д "z unde C grupeaza toate constantele din membrul al doilea in grosimea unui zid Aceasta relatie ne arata ca, temperatura scade liniar [a conducerea caldurii printr-Ull zid, temperatura sufera o scadere direct proportionala cu grosimea strabatuta in figura am reprezentat punctat aceasta variatie Trebuie sa tinem scama insa ca T, si To reprezinta temperaturile fetelor zidului si nu ale mediilor in care se gasesc in aceste medii apar noi variatii de temperatura, pe masura ce ne apropiem sau ne departam de zid Fig 326 Problema zidului Aceste variatii le-am reprezentat, de asemenea, pe baza datelor experimentale, in continuarea curbei din interiorul zidului 446 Propagarea caldurii 2 Problema barei Cind caldura este condusa prm-tr-o bara, care nu este izolata fata de exterior, o parte din ea se pierde pe drum si este luata de mediu Daca punem, in lungul barei, o serie de termometre, constatam experimental ca temperaturile aratate scad nu liniar, ci dupa o lege exponentiala de forma: Tl = Toe al, in lungul unei bare ne- in care e este baza sistemului de izolate, temperatura sca- logaritmi neperieni, l —  lungimea e exponentia strabatuta si a — o constanta care depinde de sectiunea barei, de perimetrul ei, de natura materialului sau de gradul de lustruire al suprafetei lui Ea depinde de asemenea de natura mediului inconjurator Fig 327 arata schematic dispozitivul experimental 3 Conductibilitatea cristalelor Daca taiem o lama subtire dintr-un cristal, o ungem cu un strat de parafina si r- a * o incalzim intr-un punct, topirea lelor depinde de directie parafinei deseneaza o circumterinta sau o elipsa in primul caz, deducem ca, in planul sectiunii, coeficientul de conductibilitate este acelasi, in toate directiile Aceasta se intimpla, de pilda, la un cristal de cuart, taiat perpendicular pe axa (fig 328 a) in general insa, parafina topita deseneaza o elipsa, care arata schimbarea coeficientului de r" , , , conductibilitate cu orien- Fig 328 Amzotropia calorica a cuartului , 090 м Anizotropia cristalelor, pe care am constatat-o si la alte fenomene, poate fi deci evidentiata si prin conducerea caldurii 4 Mecanismul intern al conducerii Propagarea prin conducere este o consecinta directa a agitatiei termice si a legilor ciocnirii elastice Aceasta agitatie se face cu viteza mijlocie mai mare, in regiunea incalzita si ciocnirea cu moleculele vecine le transmite, din aproape in aproape, energia cinetica Nu este vorba deci de o difu- Propagarea prin curenti 447 ziune a moleculelor mai rapide, dintr-o regiune in alta, ci de un 'implu transfer de energie cinetica Conducerea caldurii se face prin transfer de energie cinetica Fenomenul va trebui astfel sa aiba o viteza de propagare, direct legata de valoarea coeficientului de conductibilitate s 129 Propagarea prin curenti La gaze si la lichide, o portiune incalzita se dilata, isi micsoreaza densitatea si fortele lui Archimede tind sa o transporte spre regiunile superioare, daca acestea sint mai reci Se nasc astfel curenti, adica o miscare de ansamblu, in masa fluida, care tinde sa uniformizeze temperaturile si constituie un mijloc de propagare al caldurii, pe care-l numim convectie Circuitul se inchide, fiindca locul portiunilor calde va fi luat de portiunile reci vecine Existenta si forma curentiior pot fi evidentiate usor, cu ajutorul unui vas marc de sticla, incalzit pe la fund, in care punem apa si particule in suspensie, de pilda tarite de lemn Observam atunci cum apa calda se ridica prin mijlocul vasului, iar Qrin n -t , apa rece coboara pe la margine (fig 329) p>r0PaKarea caldu- Tot asa o luminare, pusa pe timp de rn рг1п сигеп*к iarna la fereastra deschisa, ne arata, dupa cum se indoaie flacara ca aerul cald iese din camera pe la partea de sus a ferestrei si cel rece intra pe la partea de jos Exemple de propagare prin convectie se pot da numeroase: tirajul sobelor, functionarea caloriferelor, curentii din camerele de locuit, vinturile, curentii marini etc La gaze si lichide propagarea caldurii se face mai ales prin convectie (sau curenti) in ce priveste felul cum se desfasoara aceste miscari, ele sint, evident, conduse de legile stiute ale a-ero si hidrodinamicii Propagarea prin convectie, caracteristica gazelor si lichidelor, nu exclude propagarea si prin conducere, care nu poate fi totdeauna neglijata De aceea, o buna izolare trebuie sa evite afit conducerea, cit si convectia, cum se face, de exemplu, la vasele pentru aer lichid, cind scoatem cit mai bine aerul dintre pereti '48 Propagarea caldurii nrin raze, ca si lumina Caldura radianta se propaga cu viteza luminii, se reflecta si se refracta Vata, stofele de lina sau blanurile sint izolante din doua motive: intii fiindca inglobeaza aer, care este rau conducator, apoi fiindca limiteaza si reduc la minimum curentii de convectie, in interiorul lor Din aceleasi motive se folosesc ferestrele duble, pentru izolarea locuintelor, in timpul iernii s 130 Propagarea prin radiatie Caldura care ne vine de la Soare nu se propaga nici prin conducere, nici prin convectie, ci Analog, orice corp cald radiaza caldura Aceasta caldura radianta poate fi oorita de unele obstacole, asa-zise opace, poate fi reflectata de oglinzi si refractata Reflexia este cunoscuta de mult Se spune ca Archimede ar fi facut niste oglinzi concave, cu care reflecta caldura Soarelui si aprindea corabiile romane, in timpul asediului Syracuzei (212 i e n )1) Refractia poate sa o constate oricine isi aprinde tigara cu lupa, de la soare in ce priveste viteza de propagare, ne putem da seama ca  ste egala cu a luminii, adica de 300 000 km s, observind ca vine impreuna cu lumina, o data cu rasaritul soarelui Din punct de vedere structural, analogia cu lumina este totala si de aceea caldura radianta se studiaza ca un capitol de iptica, asa ca vom reveni mai tirziu si mai pe larg asupra ei Mentionam numai ca ea este un gen de lumina invizibila, care -e situeaza, in spectrul solar, inaintea rosului, adica in infrarosu Mai mentionam ca este absorbita de corpurile de culoare inchisa si imprastiata, adica difuzata de corpurile cu culoare deschisa Din aceste motive nu purtam iarna haine albe, nici vara haine negre Cantitatea de caldura absorbita sau reflectata (respectiv difuzata) mai depinde si de gradul de lustruire al suprafetei pe care cade De aceea, vasele calorimetrice trebuie sa fie cit mai bine lustruite si vasele Dewar se arginteaza la interior !) Faptul nu a putut fi controlat, fiindca nu exista nici un izvor de informatie directa, ci numai simple povestiri transmise de Vitruviu , cu 200 de ani mai tirziu Masinile cu abur 449 Daca am pune, in bataia soarelui, doua termometre: unul cu alcool si altul cu mercur, mercurul reflecta caldura, pe cind alcoolul o absoarbe si se incalzeste mai tare, dupa cum si un termometru cu mercur s-ar incalzi mai tare, daca i-am innegri rezervorul Din acest motiv, determinarea temperaturii la soare nu are sens, fiindca rezultatul depinde de termometru CAPiTOLUL XVi MAsiNi TERMiCE Masinile termice consuma un combustibil oarecare si transforma caldura dezvoltata in lucru mecanic Pentru nevoile ulterioare, vom da numai o descriere sumara a citorva tipuri, asa cum am facut si la turbine s 131 Masinile cu abur inca din veacul al doilea i e n , Heron din Alexandria cunostea forta de expansiune a vaporilor si a construit chiar un fel de turbina cu reactie Relatiile de productie ale timpului nu erau insa favorabile unei aplicatii mai largi, pe scara practica, si de aceea inventia lui a cazut in uitare Abia pe la 1707 Denis Papin ’) reactualizeaza problema si construieste o masina cu vapori, pe care o instaleaza pe o corabie Aceasta masina functiona pe principiul urmator: Apa fierbea intr-un cazan inchis si vaporii treceau intr-un cilindru, ca sa impinga un piston (fig 330) Fig 330 Masina cu vapori in forma primitiva 1 Denis Papin (1647-—1714), fizician francez, refugiat in Germania, din cauza persecutiilor religioase Prima lui masina a fost distrusa de marinarii corabiilor cu pinze, de teama concurentei 29 — Fizica general % 450 Masini termice Fig 313 bis Cazan tubular cu tevi de apa, cu supraincalzire Masinile cu abur 45 i Miscarea alternativa a pistonului era comandata cu mina, i prin inchiderea si deschiderea unor robinete Cu toate inconvenientele acestei lipse de automatizari, masina lui Papin s-a raspindit mai ales in minele de carbuni din Anglia, pentru ca permitea o pompare mult mai eficace a apelor din galerii Pe la 1717, un copil, cu numele Humphrey Potter, pus sa supravegheze o astfel de masina si chinuit sa intoarca toata ziua niste robinete, a gasit mijlocul sa scape de aceasta ocupatie neplacuta si sa faca masina sa-si inchida si deschida singura ad-misia vaporilor O realizare practica deosebit de interesanta apare in Rusia, pe la 1765, unde mecanicul i i Polzunov ’) construieste o masina cu abur de dimensiuni mari, automatizata prin angrenaje in sfirsit, tot in 1765, mecanicul scotian James Watt, dupa studii indelungate, ajunge sa dea masinii cu vapori forma aproape definitiva, sub care functioneaza si astazi Cazanul acestor masini este construit asa fel, incit sa per-1 mita evaporarea unor cantitati foarte mari de apa De aceea flacara il strabate dintr-un capat in altul, prin niste tevi longitudinale, care maresc suprafata de incalzire (fig 331) , Cind exista spatiu suficient, aceste tevi sint exterioare cazanului, derivate din el si pline cu apa (fig 331 bis) Un tub de nivel, o supapa de siguranta, un manometru si alte dispozitive speciale asigura controlul functionarii si au rolul; sa preintimpine accidente si explozii Sistemul motor este format dintr-un cilindru cu piston Un sertaras S se misca automat, in sensul invers pistonului si deschide alternativ canalele a si b, asa ca sa permita, de o parte intrarea vaporilor sub piston, de alta parte evacuarea lor, prin deschiderea k (fig 332) Miscarea sertarasului este, asigurata de un excentric, iar miscarea alternativa a pistonului se transmite unui volant, printr-o biela, legata cu o manivela (fig 333) Rolul volantului, care trebuie sa aiba un moment de inertie destul de mare, este sa regularizeze miscarea, pe care pistonul o comunica numai prin impulsuri succesive Turbinele cu vapori functioneaza pe acelasi principiu ca si turbinele cu apa Vaporii au insa o masa specifica mult mai mica ')  van ivanovici Polzunov (1728—1766) 452 Masini termice Fig 333 Organele masinii cu vapori Fig 334 Principiul turbinei Laval Masinile cu abur 453 decit a apei De aceea, ca sa putem obtine o energie cinetica suficienta, trebuie sa intre cu viteza foarte mare Aceasta viteza, la turbinele moderne, poate sa atinga 1 000 m s, adica sa depaseasca viteza unui glonte de infanterie, iar presiunea este de peste 200 at Fig 334 arata principiul de functionare al unei turbine cu actiune, de tipul Laval *) si face de prisos orice alta descriere Exista si turbine cu reactie, de tipul Par son* 2) a caror schema am reprezentat-o in fig 335 Ea foloseste, ca si turbinele cu apa, o serie de schimbari sucii sive ale sensului de circulatie, al vaporilor, care trec pe rind la o serie de rotori, cuplati pe aceeasi axa Fig 336 arata amanuntele de constructie la o turbina de 60 000 CP Fig 336 Rotorul unei turbine cu reactie Cele mai mari turbine, construite pina acum, ating 200 000 kW >) Gusiav de Laval, inginer suedez (1887) 2) Charles Parson, inginer englez (1886> 454 Masini termice Ele consuma aproape noua sute de tone de vapori pe ora si necesita o baterie intreaga de cazane Viteza periferica a rotorului este de aproape 500 m s, adica jumatate din viteza de intrare a vaporilor Fig 337 Sch?-ma motorului in patru timpi Pe linga avantajul unei functionari mai regulate si fara de smucituri, turbinele cu vapori au, fata de masinile cu pistoane, si pe acela al unei consumatii de combustibil mult mai mica, la putere egala De aceea, marile uzine termice si vapoarele de mult nu mai folosesc masinile cu pistoane, iar in ultimul timp turbinele au inceput sa fie instalate chiar si pe locomotive s 132 Motoare cu ardere interna Un amestec de aer si de vapori de benzina, sau de alti combustibili lichizi, explodeaza cind vine in contact cu o flacara, iar forta de expansiune a gazelor formate prin ardere poate servi ca forta motoare Pe acest principiu se bazeaza diverse tipuri de motoare cu explozie, pe care, de asemenea, le vom descrie sumar [ Motorul cu explozie intr-un cilindru patrunde un piston, a carui coada este articulata la un volant V (fig 337) in partea din fund a cilindrului sint practicate doua deschideri, in care intra niste dopuri conice de otel, numite supape Amestecul de aer si vapori inflamabili se face in carburator trece prin benzina si se Deschiderea cu supapa S comunica cu exteriorul (e) Un sistem de angrenaje misca un dispozitiv care, la momentul potrivit, deschide sau inchide pe rind cele doua supape Principiul functionarii este urmatorul (fig 338) Timpul i (absorbtia) Presupunem pistonul in fundul cilindru-in primul timp se face luj Supapa S', numita de arfzn s e, absorbtia este deschisa, iar supapa S, de eva- cuare este inchisa Cind pistonul se retrage in cilindru, aspira prin carburator amestecul explozibil de aer si benzina Deschiderea cu supapa S' comunica, prin tubul a, cu un carburator, in care un curent de aer incarca cu vapori Motoare cu ardere interna 455 Timpul ii (compresia) Supapa de admisie se inchide si in timpul al doilea are pistonul care intra in cilindru, com-toc compresia prima amestecul explozibil Timpul iii (aprinderea) Pistonul a ajuns in fundul cilindrului in acest moment, o scinteie in timpul al treilea are electrica se produce automat in В loc explozia si aprinde amestecul, facindu-1 sa impinga pistonul in jos Timpul iV (evacuarea) Pistonul a ajuns la gura cilindrului Supapa de evacuare se deschide si volantul, in virtutea impulsu- , lui capatat, impinge pistonul inapoi se evacueaza gazele de cilindru si-l ІЯС6 sa CV3CUCZ6 ga- ardere zele de ardere Apoi totul incepe de la capat Absorbtia Fig 338 Fazele succesive ale functionarii unui motor in patru timpi Recapitulind, observam ca singurul timp motor este timpul al treilea si ca, in celelalte timpuri, miscarea este asigurata numai de volant Pentru a inlatura inconvenientul si a permite o functionare mai lipsita de smucituri, se leaga impreuna mai multi cilindri, in care exploziile se fac pe rind Motorul nu poate sa porneasca singur, ci trebuie ajutat, la inceput, cu mina sau cu un motoras electric 156 Masini termice Exploziile din cilindri produc o temperatura de aproape 2 000 °C D^ aceea trebuie sa-i racim cu apa sau cu un curent de aer Motoarele cu explozie, desi mult mai putin robuste decit masinile cu abur, au avantajul ca ocupa mult mai putin spatiu si ca pot fi puse imediat in functiune Dezvoltarea lor este direct legata de progresele metalurgiei moderne, care a ajuns in situatia sa produca aliaje si oteluri suficient de rezistente si totodata sa creeze mijloacele tehnice de prelucrare Numai asa s-a putut ajunge la construirea motoarelor de avion de 2 500 CP si 24 cilindri, care sa nu cintareasca mai mult de 500 g CP 2 M o t о г и l D i e s e l1) El se deosebeste de motoarele cu explozie descrise mai sus, prin aceea ca aprinderea nu se mai face-cu scintei electrice Aerul este comprimat rapid in cilindru, pina la 25 sau 30 at si aceasta comprimare ii ridica temperatura pina la 700 sau 800 C, suficienta ca sa produca aprinderea combustibilului, care-i introdus in ultimul moment, sub forma de mici picaturi, produse de un vaporizator Altfel aprinderea s-ar putea face prematur Motorul Diesel este mult mai robust decit motoarele cu explozie obisnuite si are avantajul ca functioneaza cu combustibil ieftin: motorina, titei sau chiar praf de carbune Exista si motoare semidiesel, in care aprinderea este ajutata de o bila metalica incandescenta, pe care o incalzim separat si o introducem in capul cilindrului Toate aceste tipuri pot sa functioneze si in doi timpi, aprinderea facindu-se o data la fiecare rotatie, adica de cite ori pistonul ajunge in fundul cilindrului Avantajele motorului Diesel il fac sa fie folosit nu numai in marile industrii sau centrale electrice, dar si pe vehiculele mai grele: locomotive, automotoare, camioane etc De asemenea, el are o intrebuintare larga la vapoare si mai ales la submarine Se construiesc in prezent motoare Diesel pina la 20 000 CP ') Rudolf Diesel (1858—1913), inginer german introducere Notiuni de statistica 457 CAPiTOLUL XVii TEORiA CiNETiCA A GAZELOR s 133 introducere Notiuni de statistica Conceptia despre miscarea dezordonata a moleculelor, numita agitatie termica, a fost introdusa in fizica in primele decenii dupa 1700, mai ales de Leibnitz, Danieli Bernoulli si Lomonosov Aceste idei n-au fost insa apreciate si intelese la justa lor valoare decit mai tirziu, si abia prin 1827 naturalistul englez Brown ’) a descoperit un fenomen simplu, care constituie o prima dovada experimentala directa Este vorba de asa-numita miscare browniana Miscarea browniana se observa la particule mici in suspensie si se dato-reste ciocnirilor moleculare de un tremurat continuu Fig 339 Particule in miscare browniana Daca privim la microscop o picatura de lichid, in care se afla mici particule in suspensie, de pilda tus pentru desen, foarte diluat cu apa, aceste particule par cuprinse Ele se clatina si se misca, fara nici o regula, in toate directiile, cum se clatina o barca lovita de valuri Fenomenul se datoreste necontenitelor ciocniri, primite din partea moleculelor invizibile ale mediului si poate fi observat usor, la orice suspensie mai fina, atit in lichide, cit si in gaze Fig 339 ne arata forma, tipic neregulata, a traiectoriilor descrise de patru particule, in cimpul unui microscop Existenta miscarii browniene a atras atentia fizicienilor asupra semnificatiei reale a fenomenelor de agitatie termica moleculara si a reactualizat problema, iar ca urmare, lucrarile teoretice ale lui Maxwell2), Clausius6), Boltzmann 4) si altii, au dus treptat la inchegarea unei teorii !) Robei-1 Brown (1773—1858) 2) James Clerk Maxwell (1831—1879), fizician englez, fost profesor la Cambridge Este creatorul teoriei undelor electromagnetice 3) Rudolph Clausius (1822—1888), fizician german, fost profesor la Bonn 4) Ludwig Boltzmann (1841—1906), fost profesor la Viena 458 Teoria cinetica a gazelor cinetice, in deplin acord cu faptele experimentale si cu rezultate deosebit de importante, mai ales in domeniul gazelor Caracterul manualului de fata nu permite o dezvoltare amanuntita, asa ca vom face numai o scurta trecere in revista a rezultatelor fundamentale iar, pentru ca intreaga desfasurare teoretica a problemei pleaca de la notiunile de probabilitate si de repartitie statistica, vom incepe cu citeva lamuriri preliminare 1) Sa presupunem ca un jucator arunca un zar, la care fetele sint marcate cu numerele de la 1 la 6 El nu poate sti niciodata, cu anticipatie, pe care fata va cadea zarul, dar daca repeta operatia de un numar foarte mare de ori si face o statistica a rezultatelor observate, constata ca nici una dintre fete nu este favorizata Din cele sase posibilitati, fiecare apare de un numar aproximativ egal de ori cu diferente practic neglijabile Vom spune deci ca, pentru fiecare fata, probabilitatea de aparitie, pe  are o notam obisnuit cu w, este Д- =0,165 6= 16,66 " ,, o asa ca din zece mii de aruncari ale zarului, fiecare fata apare de aproximativ l 666 de ori Aceasta e o probabilitate simpla, fiindca se refera la un singur obiect Ea se exprima prin raportul dintre numarul de cazuri favorabile: unul, la numarul de cazuri posibile: sase Tot asa, daca zarul ar fi avut, bunaoara, patru fete rosii si doua negre, probabilitatea de aparitie, pentru fetele rosii, ar fi fost 4 iut = — = 0,666 6=66,66%, iar pentru cele negre 2 m2= =0,333 3 = 33,33 " , o Sa consideram acum o situatie ceva mai complicata: jucatorul arunca doua zaruri cu fete numerotate Fiecare fata a unuia dintre zaruri poate fi atunci intovarasita de una din cele sase fete ale celuilalt si numarul cazurilor posibile va fi 6 6=36 Daca asteptam ca ambele zaruri sa cada pe aceeasi fata, de pilda pe fata marcata cu 2, avem un singur caz favorabil din 36 posibile si probabilitatea va fi: • 1 = ^=0 027 7=2,77" , introducere Notiuni de statistica 459 Aceasta este o probabilitate compusa, fiindca rezulta din suprapunerea •a doua probabilitati simple Ea este data de produsul lor Este acum usor de vazut ca, daca am avea n zaruri si am vrea ca toate sa cada simultan pe o fata data, probabilitatea compusa ar fi io Analog, daca aruncam n monede si vrem ca toate sa cada pe o fata data, probabilitatea simpla va fi ws=-1=0,50 50%, dar probabilitatea compusa va fi 1 2 Se poate demonstra ca, in general, daca mai multe fenomene au probabilitatile de aparitie Wi, to2, а"з, • • probabilitatea compusa, corespunzatoare aparitiei lor simultane este wc —   W2- W's'Wi ="dica egala cu produsul probabilitatilor simple ProbabiFtatea simpla este raportul dintre numarul de cazuri favorabile si numarul de cazuri posibile, iar probabilitatea compusa este produsul probabilitatilor simple in concluzie: probabilitatea simpla este raportul dintre numarul de cazuri favorabile si numarul de cazuri posibile, iar probabilitatea compusa este data de produsul probabilitatilor simple Se intelege de la sine ca expresia de probabilitate nu are sens decit la un rnumar foarte mare de observatii succesive Ea nu se aplica la cazurile izolate, sau in numar restrins 2) Notiunile curente de hazard sau intimplare privesc numai pe individul izolat Pentru totalitatea indivizilor, luati impreuna, aceste notiuni se incadreaza totusi in anumite legi, pe care uneori le putem calcula, ca in •exemplele de mai sus, iar alteori le deducem dintr-un numar foarte mare de fapte de observatie, folosind asa-numita metoda statistica iata un exemplu deosebit de instructiv Sa presupunem ca, la un examen, se prezinta un numar mare de candidati, pregatiti in conditii similare si ca raspunsurile capata notele calificative de la 1 la 10 in momentul cind incepe sa examineze pe un candidat anumit, examinatorul nu poate sa stie cu anticipatie ce nota ii va da 460 Teoria cinetica a gazelor Cu toate acestea, experienta ne arata ca si aceasta nota asculta de legile probabilitatii, daca este luata impreuna cu toate celelalte Sa admitem ca rezultatul examinarii, pentru primii 500 de candidati a fost urmatorul: Nota data 1 2 3 4 5 Candidafi 7 18 35 55 79 Cu ajutorul acestor date statistice, conditii s-a facut examinarea 6 7 8 9 10 91 80 60 43 32 ne propunem intii sa vedem in ce Pentru aceasta, vom inscrie, pe doua axe de coordonate, in abscisa notele de la 1 la 10 si in ordonata numarЛ de candidati care le-au capatat, asa "'c; arata fig 340 Unind punctele figurative, obtinem astfel o curba continua, cu un maximum pe nota 6, care apoi coboara simetric de o parte si de alta in mod normal, acest maximum ar ri trebuit sa apara in dreptul notei 5,5 adica pe media aritmetica a numerilor 1 si 10 Faptul ca-1 gasim pe nota 6 ne spune ca sau candidatii erau exceptional de bine pregatiti, sau examinatorul a fost putin cam dulgent Pe de alta parte, simetria curbei mai spune ca examinarea s-a facut cu partialitate si cu o gradare judicioasa a tarilor O curba prea disimetrica, cu mai multe maxime sau cu neregularitati ne-ar fi aratat, din contra, o examinare lipsita de constiinciozitate, sau facuta de o persoana necompetenta, dar mai poate sa arate ca masa candidatilor nu a fost pregatita in conditii comparabile, adica nu este, suficient de omogena asemenea criterii de analiza, prin curbe re-decit ia un numar mare de examinari suc- Fig 340 Curba de repartiti a notelor in- ne im-no- Se intelege de la sine ca nu se pot aplica prczentative cesive Ramine acum sa dam raspunsul la doua intrebari: i Care este nota medie a candidafilor? ii Care este probabilitatea de aparitie a unei note anumite? Ca sa obtinem nota medie, va trebuie sa inmultim fiecare nota cu numarul respectiv al candidatilor care au primit-o, sa facem suma rezultatelor si s-o impartim prin numarul total de 500 de candidati introducere Notiuni de statistica 461 1- 7= 7 2- 18= 36 3- 35=105 4- 55=220 5- 79=395 6- 91=546 7- 80=560 8- 60=480 9- 43=387 10 32=320 Total 3 056 3 056 500 Tabela alaturata cuprinde toate datele acestui calcul si ne arata ca nota medie este 6,11 in ce priveste, probabilitatea de aparitie a unei note date, ea va fi evident, data de raportul intre numarul de cazuri constatate si numarul cazurilor totale tinind seama de datele din tabela, vom gasi: Pentru nota 1: a>= 7 500=1,4% Pentru nota 2: w= 18 500=3,6% Pentru nota 3: w=35 500 = 7,0%, etc Probabilitatea maxima o gasim pentru nota 6: 10=91 500=18% Ea este nota cea mai probabila O data stabilita si gasita aceasta lege de repartitie a notelor, pentru primul lot de 500 de candidati, este practic sigur ca, daca examinarea continua, media rezultatelor si distributia notelor vor fi aceleasi, pentru toate loturile urmatoare, din aceeasi masa de candidati Reprezentari analoge se pot face in numeroase alte cazuri similare, pe baza unor simple date statistice De pilda: a) Putem sa consideram inaltimea barbatilor majori, dintr-o regiune data si sa calculam astfel inaltimea medie, inaltimea cea mai probabila si probabilitatea unei anumite inaltimi, cuprinsa intre limite date Aceeasi reprezentare, aplicata la indivizii de ambele sexe, ne va da o curba cu doua maxime, fiindca inaltimea cea mai probabila a femeilor este mai mica decit a barbatilor b) Putem sa consideram virsta decedatilor si, cu ajutorul statisticii, sa calculam durata probabila a vietii, cum si numarul celor ce vor muri, in anii urmatori, la o virsta data Aceste date sint de prima importanta pentru societatile de asigurare c) Un alt exemplu de curba statistica, de aceeasi forma simpla, il gasim cind vrem sa apreciem, cu ajutorul unui cutit, introdus intre file, care este mijlocul unei carti, al carui numar de pagini nu-1 cunoastem Daca repetam operatia de un numar mare de ori, maximul curbei cade destul de exact la jumatatea cartii Curba, in forma de clopot, reprezentata pe baza datelor statistice, de felul aceleia din fig 340, se numeste curba lui Gauss') Calculul probabilitatilor sau calculul statistic are o importanta deosebita, mai ales in fizica moderna O aplicatie imediata o vom gasi in capitolul urmator ') Cari Friedrich Gauss (1777—1855), fizician, astronom si matematician german 462 Teoria cinetica a gazelor Fig 341 Traiectoria unei molecule s 134 Presiunea gazelor Agitatia termica a moleculelor unui gaz le face sa se intilneasca de nenumarate ori, fie intre ele, fie-cu peretii vasului in care sint inchise Ca urmare, traiectoria unei molecule date va fi formata din scurte portiuni rectilinii, limitate intre doua ciocniri consecutive si va capata forma de linie frinta, asa cum arata fig 341 Lungimea acestor portiuni depinde de intimplare si de gradul de ingramadire al moleculelor, iar valoarea ei medie defineste asa-numitul drum liber mijlociu in cele ce urmeaza, vom admite, prin ipoteza, ca moleculele se comporta ca niste sfere perfect elastice Aceasta ipoteza va fi verificata ulterior prin experienta, o data cu consecintele ce decurg din ea Vom aplica deci legile ciocnirii elastice, care implica: 1 Conservarea cantitatii de miscare sau a impulsului 2 Conservarea energiei cinetice Fig 342 Componentele vitezei unei molecule Vom admite, de asemenea, ca sintem in cazul gazului perfect, unde dimensiunile proprii ale moleculelor sint neglijabile, in raport cu distanta lor si unde nu exista coeziune, deci atractie reciproca Vitezele moleculelor se supun legilor statisticii si au toate valorile posibile, incepind cu zero Pentru simplificarea rationamentului, va trebui sa consideram deci valoarea lor medie in ce priveste directiile de miscare, nu putem spune nimic, fiindca ele pot sa capete, cu probabilitate egala, orice orientare in spatiu, fara nici o preferinta Dupa aceasta fixare de conditii, sa consideram o molecula, care se misca dupa o directie oarecare, cu viteza v si sa descompunem aceasta viteza dupa trei axe de coordonate rectangulare Oxyz (fig 342) Daca repetam operatia pentru toate cele N molecule, care se gasesc intr-o molecula-gram de gaz, suma tuturor proiectiilor, Presiunea gazelor 463 dupa fiecare axa de coordonate, va fi aceeasi, fie intr-un sens, fie in altul, din motive de simetrie si fiindca nu exista o directie preferentiala a miscarilor, in spatiu Totul se petrece deci ca si cum cite N 6 molecule s-ar misca in fiecare sens si paralel cu fiecare din cele trei directii ale axelor de coordonate alese Miscarea dezordonata o inlocuim cu alta ordonata, de viteza u, in care cite o treime din molecule s-ar misca paralel cu axele de coordonate alese Daca adunam componentele vitezelor, dupa un sens si o directie date, si impartim rezultatul prin N 6, avem viteza medie a moleculelor, pe care o vom nota cu u Am inlocuit astfel miscarile dezordonate prin altele ordonate, dar echivalente, in care cite V 3-molecule se misca paralel cu fiecare axa de coordonate, cu viteza medie ±u, la care semnul arata sensul algebric Sa presupunem acum ca o molecula-gram de gaz ar fi inchisa intr-un rezervor de forma cubica, cu latura l si cu fetele orientate perpendicular pe axele de y,, coordonate (fig 343) Ciocnirile dintre molecule fiind perfect elastice, putem face abstractie de ele, fiindca orice molecula ciocnita se substituie celei care a lovit-o si continua miscarea mai departe Totul se petrece deci ca si cum o molecula, plecata de la un perete ar putea sa parcurga liber toata distanta, pina la peretele opus Aceasta molecula ciocneste pere- z> tele intilnit si are masa m Ea duce Fig 343 Cubul contine o cu dinsa cantitatea de miscare mu, molecula-gram de gaz iar dupa ciocnire se reflecta si se intoarce inapoi, cu viteza — u, deci cu cantitatea de miscare mu Variatia cantitatii de miscare va fi deci mu — (— mu) = 2mu Molecula parcurge distanta 21 si apoi revine, ca sa ciocneasca iarasi peretele Prin urmare, numarul de ciocniri pe secunda va fi u 2l 464 Teoria cinetica a gazelor in unitatea de timp, suma variatiilor cantitatii de miscare egala cu impulsul fortei dezvoltate prin ciocnirile consecutive, va fi deci: , , 2mi2 1  21 ’ sau 2 mu2 J  T ‘   2  ’ Pentru cele  Ѵ 3 molecule, care ciocnesc mereu peretele, forta totala va fi astfel: " 2 mNu2 31   2 si aceasta forta, raportata ia suprafata S =  2 a peretelui, dezvolta presiunea: 2 mNu2 2 mNu2 ?"" 3P ’   2     3V ’ —2 ’ (134 1) in care V este volumul ocupat de molecula-gram a gazului La volum constant, presiunea gazelor este direct proportionala cu patratul vitezei medii a moleculelor Aceasta relatie ne spune ca, daca volumul rainine constant, presiunea gazului creste proportional cu patratul vitezei medii de translatie a moleculelor Pe de alta parte, stiind ca produsul Nm — M reprezinta masa unei molecule-gram si ca raportul MtV ne da densitatea p, avem: 1 2 P = -3- P*n2 (134 2) s 135 interpretarea temperaturii Legile gazelor Se stie ca, la volum constant, presiunea unui gaz creste cu temperatura in aceste conditii, densitatea ramine insa constanta si relatia (134 2) ne arata ca ridicarea temperaturii nu face decit sa mareasca viteza medie de translatie a moleculelor Daca amestecam doua gaze, luate la aceeasi presiune si temperatura, experienta ne arata ca nu se schimba nici presiunea, nici temperatura, daca nu intervine o reactie chimica interpretarea temperaturii 465 inseamna ca, in amestec, energia cinetica a moleculelor are aceeasi valoare medie, ca si in gazele izolate, asa ca nu intervine nici un schimb de energie, intre cele doua gaze Daca tinem seama si de relatia (134 1), putem trage urmatoarele concluzii: 1) La temperaturi egale, energia cinetica mijlocie de translatie a moleculelor este aceeasi la toate gazele 2) Daca doua gaze au aceeasi temperatura si aceeasi presiune, p=p' si m   u2 = m'-u'2, inseamna ca, in aceste conditii, volume egale de gaz contin acelasi numar de molecule, indiferent de natura lor Legea lui Avogadro gaseste astfel o noua interpretare teoretica 3) Ca urmare a concluziilor precedente, si daca temperatura ramine invariabila, relatia (134 1) se mai poate scrie sub forma: ,, 2 mNu? 2 Mu2 , 3 ‘ "2 = 3 ’   2 =const si ajungem astfel, pe cale de rationament, la cunoscuta lege a lui Boyle-Mariotte Energia cinetica medie depinde numai de temperatura, iar la temperatura constanta 2 Atu2 ’ i- =const Pe de alta parte, daca tinem seama de ecuatia lui Clapeyron: pV=R-T, rezulta imediat ca 2 mNu2 2 Mu2 = 3 ’ 2 3  ' 2 (135 1) RT reprezin-energia cine- Produsul ia 2 3 din tica de translatie a tuturor moleculelor dintr-un mol de gaz Ea se mai poate scrie si sub forma: T Aceasta relatie ne spune ca produsul R   T reprezinta 2 3 din energia cinetica totala de translatie dintr-un mol de gaz 2 3 mu 30 — Fizica generala 466 Teoria cinetica a gazelor Din motive usor de inteles, raportul R N are aceeasi valoare pentru toate gazele Constanta lui Boltz-mann reprezinta 2 3 din variatia energiei cinetice medii de translatie a unei molecule, pe gradul absolut de temperatura Acest raport reprezinta 2 3 с ш variatia energiei cinetice medii de translatie a unei molecule, pentru jiecare grad absolut El se noteaza cu k si se numeste constanta lui Boltzniann Din valorile cunoscute ¥ = 6,023- iO23 si    = 8,314   iO7 CGS putem calcula imediat ca valoarea constantei lui Boltzmann este  r= 1,380- 10 '6erg,‘K Daca notam energia cinetica medie de translatie a moleculei cu iE,, vom avea deci (135 2) Constanta lui Boltzmann ne permite deci sa legam direct variatia temperaturii absolute de variatia energiei cinetice medii de translatie a unei molecule Constanta lui Boltzmann ne permite sa definim o scara naturala a temperaturilor Cu aceasta, semnificatia temperaturii de zero absolut nu mai este legata de dilatarea gazelor Ea reprezinta temperatura la care energia cinetica a moleculelor se anuleaza, o data cu agitatia termica Totodata, relatia (135 2) ne permite sa legam temperatura absoluta de fenomenul natural al agitatiei termice si sa instituim o scara naturala a temperaturilor 4) Din simpla cunoastere a densitatii unui gaz, la temperatura de 0°C si presiunea normala, relatia (134 2) ne permite sa calculam viteza medie de translatie a moleculelor, in cursul agitatiei termice interpretarea temperaturii 467 Mai jos dam aceasta viteza pentru citeva gaze: Hidrogen "=1838 m s Heliu "=1307 m s Oxigen ii— 461 m s Azot и = 493 m s Dupa cum am aratat si in alt capitol, miscarea moleculelor explica difuzia gazelor Ordinul de marime al vitezelor ne-ar putea face sa banuim, la prima vedere, ca aceasta difuzie ar trebui sa se faca foarte repede in realitate, ea este mult incetinita de ciocnirile moleculare si cu atit mai lenta, cu cit drumul liber mijlociu este mai mic in paturile de sus ale atmosferei, la limita ei superioara, moleculele in miscare tind sa fuga in spatiu Gravitatea le frineaza insa, si le intoarce inapoi Se poate intimpla insa ca unele molecule sa aiba o viteza prea mare, ca sa mai poata fi oprite Aceasta se petrece mai ales cu acelea de hidrogen si de heliu De aceea atmosfera Pamintului nu mai contine aceste gaze, decit in proportii neglijabile Ele exista totusi in Soare, fiindca atractia este adolo incomparabil mai mare Planetele mici sau satelitii planetelor nu mai au atmosfera, fiindca atractia nu mai este suficienta ca s-o pastreze 5) in s 101, pornind de la ecuatia lui Bernoulli, am stabilit ca viteza de curgere a gazelor, prin deschiderile mici, este invers proportionala cu radacina patrata a densitatilor Teoria cinetica ne permite sa deducem aceeasi lege, pe o cale mult mai simpla Daca deschiderea este destul de mica, sau presiunea gazului destul de scazuta, drumul liber mijlociu este de acelasi ordin de marime, ca si dimensiunile orificiului Fiecare molecula poate atunci sa iasa neimpiedicata de celelalte, fiindca efectul ciocnirilor devine neglijabil in aceste conditii, viteza de curgere va fi aproximativ egala cu viteza medie ti si, pentru doua gaze diferite:  ","!= n2"2* De aici rezulta imediat ca 468 Teoria cinetica a gazelor si, deoarece masa unei molecule este direct proportionala cu densitatea gazului, deducem ca Ui u2 Vit' adica tocmai legea cautata Dispunem astfel de o metoda simpla, pentru determinarea vitezei medii a moleculelor f t s 136 Drumul liber mijlociu Sa consideram o molecula dintr-un gaz si sa presupunem ca are forma sferica si diametrul D Pentru simplificare, vom admite ca toate celelalte molecule sint imobilizate, iar ea se misca singura, cu viteza mijlocie u Fig 344 ne arata ca o ciocnire se va produce daca distanta dintre centrul moleculei noastre si al altei molecule, pe linga care trece, este mai mica decit D Spatiul parcurs in unitatea de timp fiind u, vor fi ciocnite intr-o secunda toate moleculele care se afla in interiorul unui cilindru, cu suprafata bazei tiD2 si lungimea w in cazul cind, in urma unei ciocniri necentrice, molecula ar fi deviata din drumul ei, acest cilindru se fringe in mai multe portiuni rectilinii, care totalizeaza aceeasi lungime, asa ca rezultatul nu se schimba и Fig 344 Pentru calcularea drumului liber mijlociu Notind cu n numarul de molecule din unitatea de volum, se vede imediat ca numarul ciocnirilor pe secunda va fi iW-u-n, iar drumul liber mijlociu, pe care-1 notam cu a, va fi dat de relatia: ti De aici deducem ca 1 -n D2 (136 1) in rationamentul facut, am presupus ca se misca o singura molecula Se demonstreaza ca, daca se misca toate, ciocnirile sint mai dese si drumul liber mijlociu devine ceva mai scurt Drumul liber mijlociu 469 Atunci avem: X = -V 1 у]2 т п D2 (136 2) Sau, daca inlocuim diametrul moleculei prin dublul razei si notam suprafata totala a celor n molecule cu S, avem, (136 3) in care S reprezinta asa-numita suprafata de ciocnire Drumul liber mijlociu este invers proportional cu suprafata de ciocnire Prin urmare, drumul liber mijlociu este invers proportional cu suprafata de ciocnire, iar factorul de proportionalitate este 1 ^2 Pe de alta parte, deoarece, la temperatura constanta, numarul de molecule este direct proportional cu presiunea, vom avea, la doua presiuni diferite, Xi x- = M, "i Pi sau, in general, ap = const (136 4) La temperatura constanta, drumul liber mijlociu este invers proportional cu presiunea Asadar, la temperatura constanta, drumul liber mijlociu este invers proportional cu presiunea sau direct proportional cu volumul gazului Viscozitate a gazelor Sa presupunem ca doua paturi de gaz luneca una pe alta, miscindu-se una cu viteza mai mica, alta cu viteza mai mare Moleculele, pe care agitatia termica le face sa treaca intim-plator de la o patura la alta, tind sa egaleze vitezele acestor paturi si sa anuleze miscarea relativa a lor 470 Teoria cinetica a gazelor Este ca si cum, intre doua trenuri care merg cu viteze diferite, pe doua linii paralele, pasagerii ar incepe sa arunce bagajele din unul in altul Prin schimburile de impulsuri, trenul mai rapid isi va incetini mersul, iar cel mai incet va porni mai repede Din punctul de vedere al efectului final, cele doua paturi de gaz, egalindu-si vitezele, totul se petrece ca si cind ar exista o frecare, deci o viscozitate Se demonstreaza ca valoarea coeficientului de viscozitate corespunzator acestei frecari virtuale, este data de relatia K=0,3 imizX=0,3puX (136 5) Despre aceasta relatie am amintit deja, in s 102 Coeficientul de viscozitate nu depinde de presiunea gazului, dar nu mai are sens la presiuni foarte mici Cum drumul liber mijlociu variaza in sens invers cu numarul de molecule pe centimetrul cub, se intelege imediat de ce schimbarea presiunii nu poate sa modifice vis-cozilatea Totusi, daca presiunea devine atit de mica, incit drumul liber mijlociu sa depaseasca dimensiunile vasului in care se afla gazul, ciocnirile intermoleculare sint practic inexistente, asa ca nu mai poate fi vorba de existenta unei frecari Ca urmare, o data cu disparitia ciocnirilor, la presiunile foarte mici, notiunea de viscozitate nu mai are nici un sens, fiindca nu mai poate fi vorba de un "gaz", ci de simple molecule izolate Tmbracind legile gazelor in haina conceptiei cinetice si folosind cele mai simple metode de calcul, am ajuns in situatia de a putea inlantui o serie intreaga de fenomene diverse Cu ajutorul relatiilor deduse, sintem in masura sa intram acum ceva mai adinc, in lumea atomilor iata numai citeva din consecintele imediate: 1) Cu ajutorul relatiei (135 1) care leaga produsul RT de energia cinetica medie a moleculelor, am calculat viteza mijlocie de agitatie termica si am legat-o de variatia temperaturii 2) Cunoscind aceasta viteza mijlocie, determinarea experimentala a coeficientului de viscozitate ne permite sa calculam drumul liber mijlociu, cu ajutorul relatiilor (136 5) si (136 4) Caldura specifica a gazelor 171 3) Daca impartim viteza mijlocie prin drumul liber mijlociu, •gasim numarul de ciocniri pe secunda, pentru fiecare molecula 4) Din cunoasterea drumului liber mijlociu, relatia (136 3) ne permite sa calculam suprafata totala a moleculelor din unitatea de volum Tabelele de mai jos cuprind citeva date din datele numerice calculate, valabile la presiunea normala si temperatura de 0°C Drumul liber mijlociu (cm) Ciocniri pe secunda Hidrogen (H2) Azot (N2) Oxigen (O2) Heliu (Не) 1 123- iO-5 9-iO9 0,599 iO-5 5-iO9 0 647-iO-5 4-iO9 1,798-iO-5 7-iO9 Prin urmare, drumul liber mijlociu este de ordinul zecimii de miirne Dar, fiindca am neglijat energia cinetica de rotatie, aceasta relatie nu va putea fi aplicata decit la gazele monoatomice Ea este in deplin acord cu datele experimentale La presiune constanta, incalzirea unui gaz mo-noatomic gia 5 ? 2 portionala grd-mol Prin urmare, incalzirea, sub presiune constanta, a unui gaz monoatomic, absoarbe energia HR Z erg grd   mol, care este pro-cu caldura specifica molara, exprimata in calorii pe absoarbe ener-erg grd- mol 3) Din felul cum a decurs rationamentul, se vede imediat ca diferenta 4*" 2 este proportionala cu diferenta CP — C" Caldura specifica a gazefor 475 Potrivit relatiei (137 3a) constanta R exprima lucrul mecanic executat de gaz, impotriva presiunii exterioare, cind temperatura se urca cu un grad Acest lucru mecanic nu e decit o consecinta a dilatarii gazului si nu depinde de structura lui moleculara, fiindca toate gazele se dilata la fel Diferenta Cp —Cr, proportionala cu constanta R, este aceeasi la toate gazele inseamna ca, indiferent de numarul atomilor din molecula, diferenta caldurilor specifice molare este aceeasi la toate Razele 4) Raportul dintre energiile absorbite, pentru incalzirea gazului, la presiune constanta si la volum constant, contine cantitati direct proportionale cu caldurile molare Cp si C" Aceasta inseamna ca, la gazele monoatoniice, vom avea 5P 2 C" " 3Ri2 3 = 1’66 (137 5) si regasim astfel cunoscuta lege a lui Clement-Desormes (s 120) Tabela cu date numerice, de la sfirsitul s 120, ne permite sa constatam in ce masura prevederile teoretice sint confirmate de experienta Deoarece rezultate analoge, tot asa de conforme cu experienta, se puteau obtine si pe alte cai teoretice, facin d abstractie de structura moleculara si atomica a corpurilor, unii fizicieni si chimisti au pus la indoiala existenta reala a atomilor, pe care ii considerau doar ca o simpla imagine comoda intre altii, cunoscutul chimist Wilhelm Ostwald, fost profesor la universitatea din Leipzig, reducea totul la simple transformari ale energiei, privita in afara conceptului de materie si nu accepta ca valabile ipotezele, inca neverificate direct, pe care se fundamenteaza intreaga teorie cinetica Aceste vederi idealiste au stirnit discutii aprinse, mai ales pe plan filozofic si sint bine cunoscute atitudinea combativa a lui benin si argumentarea lui dialectic-materialista’) in 1908 apare si aduce cu dinsa victoria totala a conceptiilor atomistice o lucrare fundamentala a lui Jean Perrin Ea se refera la determinarea numarului lui Avogadro, printr-o serie intreaga de metode experimentale, cu totul diferite, dar cu rezultate con- V V i Lenin, Materialism si empiriocriticism, Ed P M R , Buc , 1948 476 Teoria cinetica a gazelor cordante atit intre ele, cit si cu acelea obtinute pe baza conceptiilor teoriei cinetice s 138 Determinarea numarului N inaintea lucrarilor lui Perrin, numarul lui Avogadro era cunoscut El fusese calculat cu ajutorul teoriei cinetice, combinata cu rezultatele obtinute din studiul experimental al comprimarii fluidelor Pentru comparatie, si ca baza de plecare, vom descrie intii aceasta metoda de calcul 1) Teoria cinetica ne-a dus la relatia (136 2), pe care o putem scrie si sub forma: (136,2) iar daca, in loc de centimetrul cub, ne raportam la molecula-gram si-i notam volumul cu V, avem: 9 V  ND = (136 2 a) Pe de alta parte, studiul comprimarii izoterme a fluidelor ne-a dus la cunoscuta ecuatie a lui Van-der-Waals: [p+^]-(v 4b)=RT (110 2) Cu ajutorul ei, luind un gaz anumit si studiindu-i comprimarea la temperatura constanta, putem calcula, din curbele obtinute, volumul b, ocupat efectiv de molecule, in volumul molecular al gazului Dupa aceea, vom putea scrie ca 4 -n-r3N=b, unde r reprezinta raza unei molecule iar daca raza o exprimam in functie de diametrul D, relatia de mai sus devine: 1 7- D'N = b- (138 1) Cum drumul liber mijlociu X poate fi determinat cu ajutorul viscozitatii gazului, sistemul de ecuatii (136 2 a) si (138 1) ne permite sa calculam necunoscutele D si N Determinarea numarului N 477 Trebuie sa observam insa ca relatia (136 2) a fost dedusa in ipoteza ca moleculele au forma sferica Cum, dupa toate probabilitatile, aceasta conditie nu e satisfacuta decit foarte aproximativ, la moleculele formate din mai multi atomi, ne vom referi in special la gazele nobile, care sint monoatomice Luind ca exemplu argonul si comprimindu-1 izoterm, ecuatia lui Van-der-Waals ne duce la rezultatul ca, intr-o molecula-gram, volumul ocupat de molecule este de 7,5 cm3 Cum drumul liber mijlociu, in conditiile normale de presiune si la temperatura de 0’C este aici de 6,35- iO"6 cm, cele doua ecuatii de mai sus ne dau D = 2,8- 10 8 cm, si Л'= 6,2- iO23 molecule mol Teoria cinetica a gazelor, impreuna cu ecuatia lui Van der Waals, ne permit sa calculam diametrul moleculelor si numarul lui Avogadro Aceeasi operatie, repetata la alte gaze nobile, ne duce la rezultate concordante, in privinta numarului N si ne permite sa calculam de asemenea diametrele moleculelor Totodata, masa M a unei molecule-gram, impartita prin numarul lui Avogadro, ne va da masa in grame a unei molecule in ipoteza simplificatoare a sfericitatii moleculelor, gasim astfel rezultatele din tabela de mai jos: Tabela 13 Substanta Diametrul D (cm) Masa (g) Oxigen (O2) Azot (N2) Hidrogen (H2) Heliu (Не) 2,9 -iO-8 3,1- iO-8 2,3-iO-8 1,9-JO-8 32 W=5 32-iO-23 14W = 2,33- 1Q—23 aprox 2,W=3,34-iO-24 4 ,V = 6,68 iO-24 Valoarea numarului N fiind acum dedusa, daca am gasi mijlocul sa o aflam si pe alte cai, ou rezultate concordante, am avea nu numai o verificare a conceptiilor de baza din teoria cinetica, dar si o confirmare a existentei reale a atomilor si acum vom trece la lucrarile lui Perrin 478 Teoria cinetica a gazelor 2) Legea lui Van’t Hoff, cit si legile lui Raoult, ce decurg din ea, ca o consecinta directa, ne-au aratat ca o substanta dizolvata nu se deosebeste de un gaz, ce ar ocupa tot volumul solutiei (ss 126 si 127) Ea dezvolta o presiune osmotica, pe care o putem determina direct Aceasta presiune coboara punctul de inghetare si urca punctul de fierbere al solutiei Legile presiunii osmotice se aplica indiferent daca substanta dizolvata are moleculele mai mari sau mai mici La concentratii moleculare egale, nu exista nici o deosebire intre moleculele cu citiva atomi si cele cu citeva sute de atomi Totusi, oricit ar fi de mari, aceste molecule ramin invizibile pentru noi Perrin se gindeste atunci la emulsii, adica la suspensiile intr-un lichid ale unor particule foarte mici, dar vizibile la microscop El isi pune intrebarile urmatoare: "Nu ar fi cazul sa presupunem ca nu exista nici o limita superioara de marime a gruparilor de atomi, din punctul de vedere al presiunii osmotice si al legilor amintite?" "Nu ar fi cazul sa cercetam daca particulele vizibile, supuse miscarii browniene, se comporta sau nu ca un gaz, din punctul de vedere al presiunii ce o exercita, prin ciocnirile pe o suprafata data?" "Se aplica aici legile gazelor, sau nu se aplica?" Daca se aplica, aceste particule in suspensie ar putea servi ca intermediar intre microcosm si macrocosm si ne-ar permite sa’ studiem pe vizibil, ceea ce se intimpla in lumea invizibila a moleculelor a) intr-o prima serie de cercetari, Perrin se refera la presiu-! nea statica a unei coloane de gaz in echilibru Aceasta coloana se turteste sub actiunea greutatii proprii si are densitatea mai mare la baza, decit in paturile superioare Daca am considera (fig 346) doua nivele diferite h0 si  ij in coloana de gaz, presupusa deocamdata incompresibila, legea ge-nerala a hidrostaticii ne spune ca diferenta de presiune ar fi po — P =Pg(h  - h0) (88 1) Determinarea numarului Л' 179 F i Po Dar gazul este in realitate compresibil, si aceasta relatie nu poate fi aplicata, sub forma de fata, fiindca densitatea nu este constanta, ci variaza cu inaltimea, dupa o lege pe care inca nu o cunoastem Ca sa inlaturam aceasta dificultate, vom presupune ca diferenta de nivel este infinit de mica si o vom nota cu dh Presiunea variaza atunci cu cantitatea infinitezimala ap si densitatea poate fi considerata constanta in aceste conditii, tinind seama de sensul contrar al variatiilor, avem, r p = —pg • dh Daca masa moleculei-gram este M, iar volumul V M si, fiindca, la temperatura constanta, pV=RT, gasim ca: dp Mg — — —-dh p R7 Aceasta relatie ne da prin integrare intre limitele din fig 346 Pi л,  l!l’ Mgtdl J p RT J ’ Pa Ло sau (v tabela din s 46): in pi — in p0= — (h} h0), sau inca Fig 346 Pentru calcularea formulei barometrice ln рН"^(Л1 Ло) ’ (138-2) Aceasta relatie, stabilita de Laplace, acum o sula si mai bine de ani, este cunoscuta sub numele de formula barometrica, fiindca ne serveste sa calculam presiunea atmosferica la o inaltime oarecare, cind o cunoastem la un nivel de plecare  i0 4Й0 Teoria cinetica a gazelor Obisnuit, ea se mai scrie si sub forma exponentiala: Mtl n , , —  ^T Cu—ho Pl=Po? RT sistemului de logaritmi neperieni si ne arata coloa- expo- (138 2 a) in care e este baza ca presiunea inlr-o coloana gazoasa, datorita greutatii proprii, scade exponential cu inaltimea si cu atit mai repede, cu cit masa Presiunea intr-o na gazoasa scade nential cu inaltimea moleculara Af a gazului este mai mare in cele ce urmeaza, ne va fi insa mai comod sa ne servim de forma initiala (138 2), din care se vede ca: — intr-un gaz anumit si la temperatura constanta, raportul presiunilor nu depinde de nivelul de plecare, ci numai de diferenta de nivel Лі — ha — in gaze diferite, la temperaturi egale, raportul presiunilor nu se schimba, cind produsul M (hi — h0) este acelasi Prin urmare, daca vrem sa obtinem acelasi raport al presiunilor, va trebui sa consideram diferente de nivel invers proportionale cu masa moleculei-gram a gazului Calculam astfel si putem verifica experimental ca, in aer, diferenta de nivel trebuie sa fie de 6 km, ca presiunea sa se reduca la jumatate, fata de nivelul de plecare Ca sa obtinem acelasi rezultat, in oxigen (O2 = 32), va trebui sa ne ridicam cu 5 km Analog, in heliu (Не = 4) diferenta de nivel ar trebui sa fie de opt ori mai mare decit in oxigen, adica de 40 km, iar in hidrogen (H2 = 2) de 16 ori mai mare, adica de 80 km Datele sint calculate la temperatura de O’C Teoria cinetica ne spune insa ca presiunile, ca si densitatile, sint proportionale cu numarul de molecule din unitatea de volum Daca e asa, vom putea scrie ca: (138 3) si concluziile de mai sus ar trebui sa ramina valabile si in ce priveste raportul dintre numerele de molecule din unitatea de volum, la doua nivele date Determinarea numarului N 481 Fig 347 Coloanele contin acelasi numar de molecule in fig 347 sint reprezentate, pentru comparatie, trei coloane foarte inalte de gaze diferite, care contin acelasi numar de molecule inaltimea lor este invers proportionala cu masa moleculara respectiva, din cauza turtirii sub actiunea greutatii proprii Luind ca punct de plecare aceste fapte cunoscute, Perrin prepara emulsii de rasina din care, prin centrifugari fractionate, izbuteste sa izoleze loturi de granule, identice ca marime, cu care face apoi suspensii in lichide La inceput aceste granule cad spre fundul vasului, dar, dupa un timp oarecare, sedimentarea inceteaza si se atinge o situatie stationara in acest moment, greutatea proprie a particulelor ce au mai ramas in suspensie nu le mai trage la fund, fiindca este compensata de ciocnirile datorite miscarii browniene, care sint mai numeroase de jos in sus, decit de sus in jos Dupa ce situatia stationara a fost atinsa, Perrin numara sub microscop granulele aflate la nivele diferite, in unitatea de volum Nu este obligator ca aceasta unitate de volum sa fie numaidecii centimetrul cub Ea poate fi aleasa arbitrar, ca sa intre in cimpul microscopului Primul rezultat important al acestor cercetari, extrem de La emulsii, sub nivele diferite, numarul granulelor din unitatea de volum variaza in acord cu relatia fl38 3) migaloase, a fost ca, la o suspensie data, logaritmul' raportului n  nlt variaza cu cantitati egale, pentru diferente de nivel egale, adica in concordanta cu relatia (138 3) de mai sus Prin urmare, suspensia se comporta, in adevar, ca un gaz, cu singura deosebire ca moleculele acestui gaz sint imense, in comparatie cu ale gazelor obisnuite Densitatea granulelor este cunoscuta, iar dimensiunile lor pot fi masurate la microscop Din aceste date le calculam volumul si apoi masa m 31 — Fizica general" 482 Teoria cinetica a gazelor Va trebui sa tinem seama insa ca ele fiind cufundate intr-un lichid, sufera o pierdere aparenta de greutate, din cauza fortelor lui Archimede Greutatea aparenta, astfel calculata, fiind (m—m0) g, unde este masa lichidului dezlocuit, relatia (138 3) se va putea scrie sub forma: i"*— и" " unde V fiind numarul lui Avogadro, inseamna ca N(m—m0) =M, reprezinta masa unei molecule-gram a unei substante ale carei molecule ar fi egale cu granulele din suspensie Pe baza datelor experimentale, gasite ia diferite emulsii st in lichide diferite, Perrin obtine pentru N valoarea V=6,5-1023 in loc de V=6,2 - 1023, pe care am calculat-o din teoria cinetica a gazelor Concordanta este, in adevar, uimitoare si aduce o prima si stralucita confirmare a existentei atomilor si a conceptiilor teoriei cinetice b) Dar Perrin nu se multumeste cu atit in a doua serie de cercetari el pleaca de la o relatie de baza a miscarii browniene, stabilita de Einstein in 1906 Daca masuram proiectiile xt, x2, x3, pe o dreapta data, ale traiec toriilor descrise de o particula supusa miscarii browniene, suma algebric -a acestor proiectii va trebui sa fie nula, dupa un timp mai lung, din cauze caracterului dezordonat al miscarii Nu acelasi lucru se intimpla cu patratul acestor proiectii si t x2 va capata, dupa un timp destul de lung t o valoare Д, pe care Einstein o cai cuieaza si o exprima prin relatia: t2  ?7* 1 Д N ' Злт]Г ’ (138 4> i;i care   este coeficientul de viscozitate al lichidului in care se gasest particula, iar r raza ei Perrin studiaza experimental fenomenul si, cu ajutorul datelor obtinute, gaseste pentru N valoarea V=6,4-1023, adica iarasi in concordanta cu rezultatele teoriei cinetice- Fascicule moleculare 483 in prezent, dispunem de numeroase alte metode, care ne dau numarul lui Avogadro, cu rezultate surprinzator de concordante, cu toata diversitatea lor1) Unele din ele le vom descrie mai tirziu Cunostintele noastre despre atomi sint acum atit de inaintate, incit nimeni nu se mai indoieste de existenta lor De altfel, insusi Ostwald, pe care l-am citat printre adversarii teoriei atomice, si-a schimbat cu timpul parerea si a devenit atomist Mai ramine sa vedem daca, si in ce conditii, se verifica si alte rezultate ale teoriei cinetice s 139 Fascicule moleculare Tehnica moderna a vidului a permis realizarea unor experiente, din care se poate afla nu numai viteza moleculelor, dar si legea dupa care se repartizeaza vitezele, intr-un numar dat de molecule De asemenea, putem determina experimental si direct valoarea drumului liber mijlociu Aceste cercetari se fac cu ajutorul asa-numitelor fascicule moleculare (sau atomice) si in cele ce urmeaza vom descrie sumar metodele folosite 1) intr-un tub de sticla, in care s-a facut vidul, se introduce in A o cantitate mica dintr-un metal care se evapora usor la incalzire, de pilda sodiu sau mercur (fig 348) Daca presiunea gazului din tub este destul de mica, moleculele vaporilor formati pot sa parcurga, in linie dreapta, toata distanta pina la celalalt capat al tubului Delimitind un fascicul ingust de molecule, cu ajutorul deschiderilor Di si D2 putem obtine pe ecranul E o pata, cu conturul bine precizat, produsa de condensarea vaporilor metalici, iar daca punem in calea lor un fir subtire F, obtinem chiar umbra acestui fir (fig 348 a) Lasind sa patrunda incet si treptat un gaz oarecare in tub, putem determina o presiune-limita, peste care aceasta umbra incepe sa piarda din claritate in acest moment, distanta AE este de acelasi ordin de marime cu drumul liber mijlociu al molecule lor, pe care aparitia ciocnirilor le deviaza din drum *) in cartea lui Perrin "Atomii" care exista si in traducere romi-neasca, sint descrise multe din aceste metode, intr-o forma usor de inteles Lectura ei nu poate fi decit folositoare 484 Teoria cinetica a gazelor Aceasta experienta, facuta pentru prima data de Dunoyer, in 1911, a dus la rezultate in deplin acord cu datele calculate pe cale teoretica f Fig 348 Fascicul molecular Fig 349 Experienta lui Stern 2) in 1920 Stern reia cercetarile, ca sa determine viteza moleculelor Un fii de platina argintat F este dispus pe axa unui mic cilindru metalic C(, prevazut cu o taietura ingusta in lungul generatoarei (fig 349) Firul este incalzit cu un curent electric si vaporii de argint formati strabat prin deschidere, iar daca vidul este suficient de inaintat, fasciculul parcurge o traiectorie rectilinie, se conden- seaza pe peretele altui cilindru mai mare C2 si formeaza o pata ingusta, ca si in experienta precedenta Supunem acum intregul sistein unei miscari de rotatie, in jurul unei axe care prelungeste firul F Fasciculul de vapori isi continua drumul rectiliniu, dar cilindrul rotin-du-se, pata sufera o deplasare aparenta laterala, fiindca e ca si cum am trage cu pusca intr-o tinta mobila in loc sa apara in O, pata apare fie in O', fie in O", dupa sensul rotatiei Masurind arcul 00' sau 00" si cunoscind viteza unghiulara, putem determina timpul de parcurs a! distantei, intre cei doi cilindri si calcula viteza moleculelor din fascicul Fascicule moleculare 485 De asta data se constata insa ca, daca sistemul se roteste, pata metalica nu mai are conturul bine definit, fiindca nici moleculele nu au toate aceeasi viteza Pe o foaie subtire de celuloid sau de mica, lipita de peretele cilindrului mare, aceasta pata va fi mai transparenta spre margini si mai opaca spre mijloc Opacitatea ei va fi, evident, proportionala cu numarul de molecule care s-au depus in regiunea respectiva, deci cu numarul de molecule a caror viteza le aduce acolo Putem astfel determina rapoartele П Іп, njn, , dintre numarul de molecule care au vitezele cuprinse intre doua limite apropiate date si numarul total n, de molecule depuse Presupunind ca limitele alese au fost (in metri pe secunde): 0—10; 10—20; 20—30; 30—40; , vitezele medii, cuprinse intre ele, sint 5 15 25 35 m s, si rapoartele de mai sus vor defini probabilitatile iii’] W'2 W3 ИЛ4 • • • cu care pot fi intiinite moleculele, ale caror viteze se incadreaza in limitele alese, in jurul acestor valori medii Cu ajutorul datelor experimentale obtinute, daca trasam apoi o curba, care sa reprezinte variatia probabilitatii w, in functie de viteza medie dorita u, vom constata ca aceasta curba are forma din fig 350 Ea trece printr-un maximum, care corespunde, vitezei celei mai probabile tip, dar nu este simetrica, in jurul acestei valori, fiindca incepe de la zero si tinde numai asimptotic spre zero, in partea cealalta Aceasta inseamna ca exista oarecare probabilitate, sa intil-nim si viteze foarte mari Tot experienta ne mai arata ca, daca temperatura creste, maximul curbei si viteza cea mai probabila se deplaseaza spre viteze din ce in ce mai mari, asa cum se vede din traseul punctat Cu 100 de ani in urma, Maxwell a calculat ecuatia acestui gen de curba, care de aceea se numeste curba de repartitie a lui Maxwell Nu este cazul ca, in manualul de fata, sa aratam desfasurarea acestor calcule, destul de complicate 186 Termodinamica Mentionam numai ca experientele de mai sus le confirma in totul Ca la orice fenomen care se desfasoara dupa legile statisticii, concluziile de fata sint valabile numai pentru un numar foarte Fig 351 Radiometrul Crookes Conditia mare de molecule Ele nu se aplica nici moleculelor izolate, nici luate in numar mai restrins Ca incheiere, vom descrie si o experienta mai simpla, prin care putem evidentia miscarea de agitatie termica la gaze intr-un balon de sticla, din care am scos cea mai mare parte din aer, se introduce o morisca usoara, facuta din foite de mica, argintate pe o parte si afumate pe cealalta parte (fig 351) Fetele argintate si cele afumate se succed alternativ Pusa la soare, sau in apropierea unui corp cald, aceasta morisca incepe sa se roteasca, din cauza ca fetele negre absorb caldura si transmit moleculelor din apropiere o viteza de agitatie termica mai mare, pe cind cele argintate o reflecta si ramin reci Sensul miscarii este deci cu partea argintata inainte, fiindca acolo moleculele gazului au viteze mai mici si ciocnirile sint mai slabe optima ceruta este ca vidul realizat in balon sa corespunda unui drum liber mijlociu de acelasi ordin de marime cu distanta dintre morisca si pereti Acest dispozitiv se numeste radiometrul lui Crookes 1) CAPiTOLUL XViii TERMODiNAMiCA s 140 introducere incalzirea corpurilor prin frecare sau prin lovire este cunoscuta de mult " Omul primitiv aprindea focul , Din masuri experimentale directe se stie insa ca: po= 1 033-981 dyn cm2 V = 770 cm3 дѴ = 1 273 V cp—c" = 0,068 cal g-grd, si calculul numeric ne da: J = 4,18-107 erg cal; iar daca luam ca unitati caloria mare si kilogrammetrul, J=426 kgm kcal De fapt, rezultatul calculat de Julius Robert Mayer este putin diferit de cel de fata, fiindca datele cunoscute pc vremea lui erau mai putin precise Acest calcul nu constituie insa o demonstratie, ci doar o simpla aplicare a unui principiu admis de la inceput ca valabil, fara alta verificare Acesta este si motivul pentru care memoriul lui Julius Robert Mayer a fost primit cu atita rezerva -(90 Termodinamica Fara sa cunoasca aceste lucrari, si tot in 1842, James Pres-cott Joule incepe sa publice o serie de cercetari sistematice, care au durat mai multi ani El pleaca, de asemenea, de la ideea echivalentei dintre caldura si lucrul mecanic, iar scopul urmarit era sa demonstreze ca raportul de transformare J este constant, indiferent de sistemul prin care se executa aceasta transformare 1) Una din metodele folosite a fost urmatoarea: intr-un calorimetru c (fig 352), caderea unor greutati de -masa 2m desfasoara niste sfori, care pun in rotatie o axa cu aripi a Fig 352 Experienta iui Joule pentru determinarea echivalentului mecanic al caloriei Dupa n caderi repetate, lucrul mecanic produs este Л =2m • n- g • h, unde h este inaltimea caderii Paletele freaca apa din calorimetru si temperatura se urca, din cauza frecarii Masa apei fiind M si variatia temperaturii Л—io, cantitatea de caldura produsa este Q —M (ii—io) • Raportul  = — 7 Q ne da astfel echivalentul mecanic al caloriei Echivalenta energiilor 491 2) in alta serie de experiente inlocuieste apa din calorimetru cu mercur 3) Continuind cercetarile, freaca in calorimetru doua discuri metalice 4) Trece apa sub presiune prin tuburi capilare si determina caldura produsa prin frecarile viscoase 5) Masoara cantitatea de caldura corespunzatoare unei energii electrice cunoscute Toate aceste experiente au dus concomitent la rezultatul ca, indiferent de sistemul care mijloceste transformarea, raportul dintre lucrul mecanic absorbit si cantitatea de caldura produsa este constant tinind seama de erorile experimentale, valoarea medie obtinuta a fost: 7 = 426 kgm kcal, asa cum rezulta si din calculul lui Julius Robert Mayer in 1847, Helmholtz ') cauta sa urmeze calea rationamentului Observind ca miile de incercari, facute secole de-a rindul, nu au putut sa realizeze miscarea perpetua, el considera acest rezultat negativ ca urmare a unei legi naturale indiscutabile si confirmate de toate experientele posibile Sa presupunem acum ca un sistem oarecare, transformind lucrul mecanic in caldura, ne da raportul de transformare: Folosind acum un alt sistem, care sa realizeze transformarea inversa, de pilda o masina cu vapori, vom admite provizoriu ca, din caldura Qi rezulta lucrul mecanic a2, asa ca, de asta data, л- • Aceste doua relatii combinate ne duc la Ai A2 *) Hermann v Helmholtz (1821—1894), fizician german cunoscut prin lucrari fundamentale in termodinamica, optica, electricitate si acustica 492 Termodinamica Daca trebuie ca si in aceste conditii am putea sa alegem sistemele de transformare in asa fel, incit lucrul mecanic absorbit A, sa fie mai mic decit lucrul mecanic recuperat A-> si pina la urma am obtine din nimica lucrul mecanic Д=Л2—Ль pe care l-am putea folosi ca sa construim un perpetuam mobile Aceasta fiind o absurditate, inseamna ca Ai=A2 si, de asemenea,  i = A in concluzie, oricare ar fi sistemul de transformare, raportul va fi intotdeauna acelasi Lucrarile lui Msyer, Joule si Helmholtz, aratate mai sus, au schimbat si rasturnat vechile conceptii despre caloricul nedistruc-tibil, dovedind ca: Caldura este o forma de energie, care se poate transforma in lucru mecanic sau invers, dupa un raport constant de echivalenta •— Caldura este o forma de energie, care se poate transforma in lucru mecanic — Raportul de transformare J este intotdeauna acelasi, in ambele sensuri si in orice sistem Rationamentul lui Helmholtz, cit si calea experimentala, ne permit sa extindem aceste concluzii la toate formele de energie cunoscute: electrica, luminoasa, magnetica etc Oricare din ele se poate transforma in celelalte, direct sau indirect, dar de cite ori dispare o energie de o specie data, apare in ioc o alta forma de energie, in cantitate echivalenta Prin urmare daca un sistem este izolat, adica nu are nici un schimb de energie cu exteriorul, suma energiilor de orice, fel pe care le contine ramine constanta Suma energiilor de orice fel, intr-un sistem izolat, este constanta Echivalenta energiilor -193 Acesta este principiul conservarii energiei sau principiul echivalentei ii mai numim si primul principiu al termodinamicii, adica al acelei parti din fizica, in care studiem transformarile energiei, iacind abstractie de mecanismul intim al acestor transformari Orice masina ce ar Demonstrarea lui pleaca de la contrazice primul princi- postulatul, verificat prin toate ex-piu al termodinamicii ar perientele cunoscute, ca nu poate sii de UspetaCtintHUm moblie existe o masina care sa-si creeze energie din nimic, adica fara sa consume alta energie, in cantitate echivalenta De aceea o astfel de masina, care ar contrazice principiul intii al termodinamicii, se numeste perpetuam mobile de prima specie Cunoasterea cit mai exacta a echivalentului mecanic al caloriei este de prima importanta pentru studiul transformarilor energiei De aceea numerosi fizicieni au continuat aceste cercetari, pina in timpurile noastre intre altele, trebuie sa citam lucrarile, remarcabile prin gradul de precizie atins, ale lui C Miculescu, amintite in toate tratatele clasice 7=4,181 6-iO7 erg cal Dupa tabelele numerice de constante, se foloseste in prezent pentru J valoarea  =4,1816*10' erg cal Caloria, ca unitate de masura pentru cantitatea de caldura, a fost aleasa pe vremea cind nu se cunostea principiul echivalentei Ea s-a pastrat in fizica prin traditie, dar nu este numaidecat necesara Din momentul in care stim ca si caldura este o forma de energie, nimic nu ne impiedica sa exprimam o cantitate de caldura direct in unitatile mecanice ale sistemelor CGS sau MKS l) C Miculescu, fizician romin, fost profesor la Universitatea din Bucuresti 494 Termodinamica in aceste conditii, relatia de echivalenta: A=JQ, (141 1) devine o simpla relatia de egalitate: 4 = Q, in care factorul de transformare   nu mai apare in sistemele CGS si MKS energiile de orice specie au dimensiunile L2MT 2 si se exprima in ergi sau in joule Dimensiunile oricarei energii’ vor fi deci [U ]=L2MT"2 atit in sistemul CGS, cit si in sistemul MKS Caldurile specifice vor fi exprimate atunci in erg g • grd sau in J kg • grd, iar daca ne raportam la molecula-gram, vom lua ca unitati: erg mol • grd sau J mol • grd in cazul cind pastram caloria ca unitate, transformarea este simpla 2 De pilda, constanta universala a gazelor R = 8,314 • iO7 erg mol • grd, capata valoarea  ?= 8,314'lo7 - =1,988 1 cal mobgrd 4,181 6-107 Revenind acum la rezultatele calculate cu ajutorul teoriei cinetice (s 137), Cp=-j-A*; Cp-C"-R se vede imediat cum aceste cantitati pot fi exprimate fie in ergi pe grad-mol, fie in jouli pe grad-mol in cele ce urmeaza, vom recurge, de preferinta, la unitatile mecanice de energie (erg sau joule) si nu vom mai folosi caloria decit exceptional Expresia generala a principiului intii 495 s 142 Expresia generala a principiului intii Daca dam unui corp o cantitate de caldura AQ, peste aceea pe care o avea initial, aceasta energie suplimentara poate sa aiba urmatoarele manifestari: 1 Sa oblige corpul sa execute un lucru mecanic exterior ДА sau sa debiteze o energie oarecare: electrica, luminoasa etc care de asemenea echivaleaza cu un lucru mecanic Cel mai simplu caz este acela in care corpul, prin dilatare sau prin trecerea la o stare de agregare cu volumul mai mare, lupta impotriva presiunii ambiante Potrivit celor stiute, vom avea atunci ДЛ=р ДИ (137 3) 2 Sa ridice temperatura corpului, adica sa intensifice miscarea de agitatie termica Prin aceasta se absoarbe o cantitate de energie, ce ramine in interiorul corpului, ca un surplus de energie cinetica moleculara 3 Sa modifice structura interna: starea de agregare, forma cristalina, structura chimica sau chiar numai distanta reciproca a moleculelor Asemenea schimbari implica o variatie a energiei potentiale interne Dintr-o cantitate de caldura, transmisa unui corp, o parte se adauga ia energia interna, iar alta poate sa apara ca lucru mecanic exterior forme si reprezinta variatia in concluzie: din caldura AQ data corpului, portiunea ДА se manifesta ca lucru mecanic exterior, iar portiunea At  se absoarbe fie ca energie cinetica, fie sub forma potentiala, fie sub ambele energiei interne, pe care o notam cu U Sintem acum in masura sa dam principiului intii al termo- -dinamicii o expresie generala, care sa tina seama de toate aceste specii de energie Daca exprimam caldura in unitati mecanice, vom avea astfel: AQ=At +ДА, (142 1) iar daca o exprimam in calorii, J-AQ = A(  + AA (142 2) 496 Termodinamica Obisnuit, in locul diferentelor se introduc diferentialele si relatiile de fata se scriu mai bine sub forma (142 1 a) si J-dQ=dU+dA (142 2 a) Pentru o mai buna intelegere sa ne referim la citeva cazuri particulare concrete: 1 La solide sau la lichide, coeziunea este mare, iar dilatarea este mica Dintr-o cantitate de caldura transmisa, cea mai mare parte va servi ca sa mareasca energia interna, iar lucrul mecanic exterior va fi practic neglijabil 2 La gaze, coeziunea este mica, iar dilatarea este mult mai mare decit la solide sau lichide Sub presiune constanta, o buna parte a caldurii date va fi consumata ca lucru mecanic exterior O alta parte va mari energia cinetica a moleculelor, iar energia potentiala va ramine aproape constanta 3 Daca incalzim apa, intre 0’ si +4°C, volumul scade si lucrul mecanic exterior va fi negativ Vom avea atunci dQ+dA=dU Prin urmare, actiunea fortelor exterioare adauga energie la caldura transmisa Contrarul se intimpla peste temperatura densitatii maxime 4 Daca incalzim gheata, temperatura ramine constanta, in tot timpul topirii Dedycem ca energia cinetica interna ramine de asemenea constanta, dar trebuie sa creasca energia potentiala, din cauza schimbarii de stare Cunostintele, acumulate din capitolele studiate pina acum, nu ne permit sa calculam valoarea totala a energiei interne І7 Aceasta problema o vom studia mult mai tirziu in termodinamica nu ne preocupa valoarea totala a energiei interne, ci numai variatiile ei De aceea, in termodinamica, se tine seama numai de variatiile energiei interne, pe care le totalizam sub simbolul Д(  Sa consideram acum un corp, sau un sistem de corpuri, capabil sa transforme caldura in lucru mecanic sau invers Expresia generala a principiului intii 497 Starea energetica a lui depinde de o serie de parametri: presiune, volum, temperatura etc Acest sistem poate sa sufere si diverse transformari interne, ca: stare de agregare, forma cristalina, stare alotropica, structura chimica etc , care de asemenea sint legate de anumiti parametri Schimbarea oricaruia dintre acesti parametri poate sa implice o absorbtie sau liberare de energie si vom avea:   Д(?=ДСМ-ДА, (142 2) in care termenii vor primi semnele conventionale 4- ori —, dupa sensul variatiei aparute Daca una sau mai multe schimbari decurg in asa fel, incit la sfirsitul operatiei sistemul sa poata reveni la situatia initiala, vom spune ca transformarile s-au facut in ciclu inchis O transformare in ciclu inchis aduce sistemul intr-o stare finala identica cu starea initiala Daca aceasta conditie nu este realizata si starea finala difera de starea initiala, transformarea lasa ciclul deschis Ca exemplu sa consideram experienta prin care Joule a determinat echivalentul mecanic al caloriei Aici caderea greutatilor transmite sistemului un lucru mecanic si frecarea paletelor incalzeste apa din calorimetru Transformarea se limiteaza, in cazul de fata, numai intre lucrul mecanic absorbit si o cantitate de caldura aparenta, care poate fi determinata din cunoasterea cantitatii de apa si a variatiei de temperatura Era deci corect sa scriem ca 7-4- Procesul a decurs, de asta data, in ciclu inchis, fiindca la sfirsitul operatiei, lasind apa sa se raceasca, putem readuce sistemul exact in situatia initiala Cu totul altfel s-ar fi prezentat problema daca ciclul nu se inchidea Presupunind, bunaoara, ca s-ar fi evaporat o cantitate de apa, ar fi trebuit sa adaugam la caldura Q masurata si variatia de energie interna U —Un, iar relatia de mai sus ar fi devenit  = - J Q+(Ut-Uc) 32 — Fizica generalii 498 Termodinamica Determinarea lui J n-ar mai fi fost posibila, fiindca ecuatia contine doua necunoscute, iar calculul cantitatii de caldura ce corespunde diferentei de energii U —Uo implica tocmai cunoasterea prealabila a echivalentului mecanic al caloriei Relatia A = JQ se aplica numai la transformarile in ciclu inchis Transformarea de fata nu a decurs in ciclu inchis, fiindca sta-ra finala este alta decit cea initiala in concluzie: Relatiei A — JQ se aplica numai la transformarile in ciclu inchis iata inca un exemplu: in literatura stiintifica sint citate lucrarile lui Hirn, facute cu scopul de a determina valoarea lui J Metoda folosita se baza pe incalzirea unui bloc de plumb, pe care-1 turteste o greutate, ce cade de la o inaltime data Ea contine o eroare de principiu, fiindca masa de plumb ramine turtita definitiv, si aceasta implica a variatie de energie interna potentiala, nerecuperabila sub forma de caldura Starea finala este deci alta decit starea initiala si de aceea transformarea nu decurge in ciclu inchis s 143 Energia interna a unui gaz Este evident ca, ia un gaz in repaus nu poate sa existe lucru mecanic extern si deci toata energia este interna La gazele ideale nu exista coeziune si toata energia interna o gasim sub forma cinetica, in agitatia moleculara La gazele reale avem insa o foarte slaba coeziune si de aceea o mica parte a energiei interne apare si sub forma potentiala Energia interna a gazelor ideale nu poate fi decit cinetica La gazele reale gasim si energie potentiala Drept consecinta, daca un gaz ideal s-ar destinde in vid, adica fara sa aiba de invins o presiune din exterior, ar trebui ca temperatura lui sa ramina constanta, fiindca nu se executa lucru mecanic, deci nu variaza energia interna Joule a incercat sa verifice aceasta concluzie in felul urmator: intr-un calorimetru, el introduce doua vase metalice, legate printr-un tub cu robinet (fig 353) in unul din vase comprima aer, iar in celalalt face vidul Deschizind apoi robinetul, constata ca temperatura apei din calorimetru nu sufera nici o variatie si deduce ca energia interna a gazului a ramas constanta, cu toate ca volumul a crescut Energia interna a unui gaz 499 in alta serie ele experiente, introduce vasele in doua calori-metre deosebite Cind aerul trece din unul in altul, moleculele duc cu dinsele energia cinetica respectiva Ca urmare, energia interna scade de o parte si creste de cealalta parte cu o cantitate egala Experienta arata ca, in adevar, unul din vase devine mai rece, iar celalalt mai cald Este evident ca rezultatele nu sint decit aproximativ in concordanta cu prevederile, fiindca aerul nu este un gaz perfect Ca sa studieze variatia de ener- gie interna a gazelor reale, Joule face si o a treia serie de experiente, de asta data in colaborare cu William Thomson Gazul comprimat trece incet, Fig 354 Efectul Joule-Thomson printr-un dop de vata, de la presiunea pi si volumul Vi, la presiunea mai mica p2 si volumul mai mare V2 (figura 354) De asta data destinderea nu se mai face in vid, asa ca se absoarbe un lucru mecanic, impotriva presiunii exterioare, pe care-1 putem calcula Experienta ne arata insa ca, afara de racirea datorita acestui lucru mecanic executat, intervine si o racire suplimentara, din cauza ca se absoarbe energie potentiala, prin lupta impotriva fortelor de coeziune Fenomenul este cunoscut sub numele de efectul Joule-Thomson si are aplicatii la lichefierea gazelor prin destindere La o temperatura data, energia interna a gazului perfect nu depinde de volum, iar la gazele reale creste cu volumul Prin urmare: in timp ce la gazele perfecte energia interna nu depinde decit de temperatura, la gazele reale ea creste si cu temperatura si cu volumul, cind temperatura e constanta 500 Termodinamica O cercetare mai amanuntita a fenomenului arata insa ca la toate gazele exista o temperatura de inversare, deasupra careia destinderea produce nu racire, ci din contra, incalzire De exemplu, la temperatura ordinara, heliul si hidrogenul se incalzesc Pentru ca sa le vedem racindu-se, trebuie intii sa ne ducem cu hidrogenul la —80 'C, iar cu heliul la —269 "C La celelalte gaze, punctul de inversiune apare la temperaturi inalte s 144 Comprimarea izoterma a gazelor Daca consideram un gaz perfect si tinem seama ca energia interna nu variaza cu volumul, in relatia cunoscuta dQ=dU + dA, (142 1a) termenul care arata variatia energiei interne dispare, daca temperatura se mentine constanta La procesele izoterme vom avea deci, tinind seama si de relatia (137 3), dQ = dA =p • dV Dar, dupa ecuatia lui Clapeyron, pV = RT Prin urmare dA=RT  Cind volumul gazului variaza de la Vi la V2, gasim prin integrare v2 Л =  ?Т J-^= ?7'(ln V2—in V,), Vi sau, deoarece volumele sint invers proportionale cu presiunile, Vi Pi (144 1) Acesta este lucrul mecanic pe care-1 executa un gaz cind molecula-gram se destinde izoterm intre doua volume sau doua presiuni date Comprimarea adiabatica 501 Destinderea tinde sa-l raceasca si, ca sa-si poata mentine temperatura constanta, va trebui sa primeasca din afara cantitatea de caldura echivalenta A Relatia (144 1) serveste ca punct de plecare pentru numeroase rationamente in termodinamica Ca exemplu, vom incerca sa deducem, cu ajutorul ei, cunoscuta formula barometrica (138 2 a) Sa presupunem ca, la nivelul marii si presiunea po, inchidem o molecula-gram de gaz intr-o cutie fara greutate proprie si apoi ne ridicam cu dinsa la inaltimea h Efectuam astfel un lucru mecanic 4 = Mg ; La aceasta inaltime domneste presiunea pi si, daca lasam gazul sa se destinda izoterm, il obligam sa execute lucrul mecanic A} RT n-^ , Pi (144 1) sau, ceea ce e tot una, 4, -RTAn^- Po La inaltimea h gazul ramine atunci in echilibru, ceea ce inseamna ca lucrul mecanic efectuat de noi trebuie sa fie egal cu lucrul mecanic efectuat prin destindere Prin urmare Mg ’; —Z?7’ln —• Po Rezulta ca Mgh RT ’ iar daca trecem de la logaritm la numar, ajungem la relatia cautata Pi=poe "7 • (133 2 a) Aceasta demonstratie, deosebit de simpla si de ingenioasa, se dato-reste profesorului Petru Bogdan, de la Universitatea din iasi s 145 Comprimarea adiabatica Am vazut ca un gaz care se destinde, luptind impotriva presiunii exterioare, se raceste, fiindca executa un lucru mecanic si consuma din propria lui energie interna 502 Termodinamica sa de caldura cu exteriorul variatia de temperatura Procesele izoterme implica schimburi perfecte de caldura cu exteriorul, iar cele adiabatice o izolare perfecta Daca, din contra, gazul este comprimat, fortele exterioare sint acelea care executa lucrul mecanic Energia interna creste si gazul se incalzeste Daca vrem ca procesul sa fie izoterm, trebuie ca destinderea sau comprimarea sa decurga infinit de incet, pentru ca schimbul oata compensa, in conditii perfecte, Spre deosebire de procesele izoterme, procesele adiabatice trebuie sa decurga in asa fel, incit sa nu existe nici un schimb de caldura cu exteriorul Aceasta conditie n-ar putea fi satisfacuta decit izolind sistemul intr-un invelis absolut impermeabil pentru caldura Un astfel de invelis nu exista si de aceea vom considera ca practic si aproximativ adiabatice procesele care se desfasoara atit de repede, incit mediul sa nu aiba cind ceda sau primi caldura Procesele izoterme, ca si cele adiabatice, sint procese ideale, fiindca nu putem realiza o variatie de volum infinit de lenta, nici o izolare termica perfecta Tot ce putem face e sa ne apropiem cit mai mult de conditiile cerute Variatia de temperatura a unui gaz care se comprima sau se destinde rapid poate fi observata din experienta zilnica Pompa de bicicleta se incalzeste, cind umflam cu ca cauciucurile, iar aerul din plamini se raceste, cind il suflam repede afara Daca vrem sa nu se raceasca, trebuie, din contra sa-l suflam incet si cu gura larg deschisa a) Legile comprimarii adiabatice a gazelor pot fi deduse usor, ca o simpla aplicatie a principiului intii al termodinamicii Vom pleca deci de la relatia cunoscuta: dQ = dU+dA (142 1a) Daca luam o molecula-gram de gaz si-i ridicam temperatura cu dt, la volum constant, energia interna creste cu cantitatea dU=Cv   dt Daca aceeasi cantitate de gaz se destinde izoterm, pV=RT Comprimarea adiabatica 503 si se absoarbe lucrul mecanic: dA=p-d  dV V stiind ca, in procesele adiabatice, nu exista schimb de caldura cu exteriorul, vom avea tZQ = O Relatia fundamentala (142 1 a) ne da atunci — dU = dA sau, deoarece Д T= Д f °C, Сус   = 7?7’4г- Se stie insa ca R — Cp-—C" Prin urmare = (CP-C(,)^ Raportul СрІСѵ se noteaza de obicei cu x Gasim astfel ca dT , dV Aceasta relatie ne duce, prin integrare, la in T+ ( x—1) lnV=const Urmeaza ca: in ( 7’ • Vх ') =const Daca logaritmul este constant, numarul este de asemenea constant Prin urmare i 7  Vz 1 = const (145 1) si am gasit astfel o prima relatie, care leaga volumul si temperatura b) Daca tinem seama de ecuatia lui Clapeyron pV=RT (110 1) 504 Termodinamica si eliminam temperatura din relatia obtinuta mai sus, ajungem la expresia p • l '! = const (145 2) in comprimarile adia-batice ale gazelor perfecte p Vz=rconst le de ecuatia lui Poisson Ea comprimarilor adiabatice Aceasta relatie fundamentala, care difera de legea lui Boyle-Mariotte numai prin prezenta exponentului, este cunoscuta sub nume-leaga presiunea de volum, in cazul c) Daca, procedmd ca mai sus, eliminam volumul, in locui temperaturii, relatiile (145 1) si (110 1) ne dau p1 *• T^const (145 3) si am legat, de asta data, variatia temperaturii de variatia presiunii Relatiile (145 1) —(145 3) leaga deci doua cite doua variabilele presiune, volum si temperatura, in comprimarile adiabatice ale gazelor 1 Lucrul mecanic in procesele adiabatice Daca, dupa ce am comprimat gazul, pastram volumul final constant si-1 lasam sa se raceasca de la temperatura T2, pina la temperatura initiala 7' , cantitatea de caldura cedata este: Q=CO(7'2-7’1) Dupa primul principiu al termodinamicii, aceasta cantitate de caldura, exprimata in unitati mecanice, trebuie sa fie egala cu lucrul mecanic efectuat asupra gazului Prin urmare, Л = С1,(ТІ Т]} | (145 4) Comprimarea adiabatica 505 Lucrul mecanic in comprimarea adiabatica nu depinde de temperatura initiala, ci numai de diferenta temperaturilor Aceasta relatie simpla ne spune ca lucrul mecanic, in comprimarile adiabatice, nu depinde de temperatura initiala, ci numai de diferenta temperaturilor stiind ca Cp-Cu= ? si ca = z, relatia (145 4) se mai poate scrie si sub forma :Д- (T2-Л) (145 4 a) Relatiile (145 1) si (145 3) ne permit, printr-un mentar, sa exprimam temperaturile fie in functie de volumele Vi si V2, fie in functie de presiunile p  si p2 2 Reprezentarea c a Am vazut ca izotermele perfect, definite de relatia pV=RT sint hiperbole echilatere, la asimptote si au forma aratata in fig 355 Curba reprezentativa a variatiei adiabatice, definita de ecuatia lui Poisson, calcul ele- raportate graf i-unui gaz Fig 355 izoterma si adiabata pV' = con st, (145 2) are o forma analoga Exponentul face insa Adiabatele intersecteaza izotermele ea parata ei sa fie mai inclinata si de aceea izotermele se intersecteaza cu adiabatele Vom vedea mai tirziu din ce motive aceasta particularitate are o importanta practica deosebita 506 Termodinamica s 146 Reprezentarea lui Clapeyron Sa presupunem ca presiunea unui gaz variaza cu volumul, dupa o lege oarecare, P=f(V) Natura procesului ne este perfect indiferenta, cu conditia sa cunoastem legea dupa care se desfasoara El poate fi adiaba-tic, izoterm sau oricare altul Variatia volumului, cu o cantitate infinitezimala dV, in sensul sau impotriva fortelor exterioare, produce sau absoarbe lucrul mecanic elementar: dA=p- dV=f(V)   dV (137 3) si, intre doua volume date, Vi si V2, gasim prin integrare lucru! mecanic total: v2 v'- A =  p dV=  f(V)-dV Ci Vi Curba reprezentativa a functiei P= (V) depinde de relatia ce leaga presiunea de volum Sa presupunem ca are forma din fig 356 a Daca alegem pe dinsa portiunea limitata intre volumele Vi si V2, suprafata hasurata este o masura pentru valoarea numerica a lucrului mecanic A, conform proprietatilor integralei definite (s 47) Acest lucru mecanic este produs de gaz, cind mergem in sensul sagetii, de la presiunile mai mari, la presiunile "mai mici in cazul contrar el este transmis din afara gazului, am aiuns de Fig 356 Reprezentarea lui Clapeyron Sa ne inchipuim acum ca, dupa c Vi la V2, comprimam gazul la loc, dupa alta lege R=fi(V) si executam astfel o transformare in ciclu inchis (fig 356, b) Reprezentarea lui Clapeyron 507 Aria cuprinsa intre axa absciselor si curba reprezentativa a functiei HM intre doua volume date, are valoarea numerica a lucrului mecanic si de asta data lucrul mecanic are valoarea numerica a suprafetei cuprinse intre curba si axa absciselor, iar mica suprafata hasurata, dintre cele doua curbe, are atunci valoarea numerica a lucrului mecanic final, fiindca reprezinta diferenta suprafetelor maturate in ambele sensuri Daca ciclul este parcurs in sensul sagetilor, acest lucru mecanic este debitat de gaz, pe socoteala energiei interne in cazul contrar, el este produs din exterior si energia interna  creste   Procese reversibile in cazul particular, cind am putea sa mergem in ambele sensuri pe aceeasi curba, adica urmind aceeasi lege, cele doua suprafete ar fi egale, dar maturate in sens contrar Lucrul mecanic total ar fi nul si gazul ar reveni exact la energia interna initiala Vom spune atunci ca am executat o transformare reversibila La gaze nu pot fi re- La gaze nu exjsta decit doua versibile decit procesele , ° izoterme si cele adiaba- specii de transformari reversibile: tice cele izoterme si cele adiabatice Am aratat insa ca acestea sint procese ideale, ce nu pot fi realizate practic, decit cu aproximatie in celelalte domenii ale fizicii, putem concepe si alte tipuri avem lucrul mecanic Ai—A^-mg ( ii—h2), de unde A iti Diferenta Ai—?12 reprezinta lucrul mecanic A, ce s-ar putea obtine prin caderea de la nivelul  ii, la nivelul iu, iar A| este lucrul mecanic total, in cazul caderii pina la nivelul zero Daca scriem relatia de fata sub forma A=Aj  ) Sadi Carnot (1796—1832), inginer si ofiter francez Tirziu, dupa moartea lui, prin publicarea unor note inedite, s-a vazut ca intelesese destul de limpede si principiul intii, dar n-a avut cind sa termine lucrarea 510 Termodinamica se vede imediat ca, din lucrul mecanic total, numai fractiunea Й,-Л2 (147 1) poate fi transformata in lucru mecanic util, cind caderea se limiteaza intre cele doua nivele date Randamentul este un coeficient cu care trebuie sa inmultim lucrul mecanic total, ca sa obtinem lucrul mecanic util Numarul cu care trebuie sa inmultim lucrul mecanic total, ca sa obtiriem valoarea lucrului mecanic util, reprezinta, prin definitie, randamentul sau coeficientul economic insistam ca acest randament, astfel calculat, se refera numai la situatia ideala, cind nu ar exista pierderi, in procesul de folosire al energiei in practica el nu poate fi atins, iar teoretic nu poale fi depasit Rationamentul facut nu tine seama nici de natura fluidului care cade, nici de constructia masinii folosite Randamentul maxim ideal depinde de diferenta de nivel Prin urmare, randamentul maxim ideal depinde numai de nivelul initial si final, intre care functioneaza masina Carnot considera caldura ca o substanta nedistructibila, capabila sa cada intre doua nivele de temperaturi absolute Ti si 7  Apoi, prin analogie, afirma ca randamentul maxim al unei masini termice ideale, in care caldura produce lucru mecanic, depinde numai de temperatura initiala si finala, asa ca T, -r2 Ti (147 2) O masina termica nu poate produce lucru mecanic, fara diferen|e de temperatura El ajunge asa la concluzia ca o masina termica nu poate sa produca lucru mecanic, daca nu exista o diferenta de temperatura, intre pun,ciul de intrare si de iesire al caldurii, si enunta urmatorul principiu: Enuntul lui Carnot 511 Toate masinile care functioneaza intre aceleasi limite de temperatura au acelasi randament maxim Toate masinile termice care functioneaza intre aceleasi limite de temperatura au acelasi randament maxim, adica acelasi coeficient economic ideal Aceasta lege fundamentala este numita acum principiul al doilea al termodinamicii sau principiul lui Carnot Concluziile lui Carnot s-au dovedit juste, dar rationamentul merge pe o cale gresita, fiindca nu exista un caloric nedistruc-tibil, ci numai o transformare a caldurii, ca energie, in alta specie de energie El calculeaza randamentul unei masini, ce ar functiona, intii cu vapori de apa, apoi cu vapori de alcool si constata concordanta cu rezultatul teoretic Dupa aceea, nemultumit cu rationamentul initial, reia problema sub alta forma si ajunge la concluzia ca, daca legea formulata nu ar fi justa, s-ar putea construi un perpetuum mobile ce nu ar mai respecta legile de conservare ale lucrului mecanic Expresia randamentului maxim, scrisa sub forma: ne arata ca o masina termica va putea sa functioneze cu atit mai avantajos, cu cit temperatura la intrare va fi mai ridicata, iar temperatura T2, la iesire, mai coborita De aceea, in masinile cu abur moderne, se foloseste supraincalzirea vaporilor, la intrarea in cilindri si racirea lor la iesire, intr-un condensator in 1834, Clapeyron reia concluziile lui Carnot si ajunge sa stabileasca o relatie din care se poate calcula caldura de evaporare a lichidelor Confruntarea acestei relatii cu datele experimentale poate sa constituie o prima verificare indirecta a principiului enuntat Sa presupunem ca evaporam un gram de lichid, la temperatura T Daca volumul specific al vaporilor este V, iar al lichidului este Vi, cresterea de volum, la presiunea p, implica lucrul mecanic exterior 512 Termodinamica Daca vaporii ar ocupa acelasi volum final, la temperatura 7+Д7’, presiunea dezvoltata ar fi p + Ap si am avea, de asta data, lucrul mecanic А + ДА = (р+Др) (Р-V,) in aceste conditii, daca o masina termica ar evapora lichidul la o temperatura mai inalta si l-ar condensa la o temperatura mai joasa, am putea sa dispunem de lucrul mecanic: ДА=Др (V- l J Exprimind randamentul prin raportul intre acest lucru mecanic si caldura de evaporare Q, si tinind seama ca diferenta temperaturilor esteAT", avem: Д 4 Д НѴ-Ѵ,) дТ Q Q ’ T Aici Qi reprezinta caldura totala Q, transmisa organului de transformare Unitatile in care exprimam caldurile pot fi atit caloria, cit si unitatile mecanice, fiindca factorul de echivalenta   se elimina Prin aplicarea principiului intii, am ajuns asa la o relatie fundamentala, prin care putem formula principiul al doilea Principiul al doilea poa- Ea ne spune ca, dintr-o canti- tia (l4O8r2)Ulat pri" rela' tate totala de caldura, luata de la caldare, o masina ideala nu poate sa transforme in lucru mecanic decit cel mult portiunea Qi-Q2 = Qiz^ iar restul scapa transformarii si se imprastie la exterior Conceptiile lui Thomson 515 Temperatura ter in o di nam ic ii Relatia (148 2) de mai sus poate fi scrisa si sub forma (148 2a) Thomson isi inchipuie o serie de masini ideale, construite asa fel incit caldura care scapa netransformata de la una sa treaca in cealalta Daca punem conditia ca toate sa produca acelasi lucru mecanic Д l, adica sa transforme cantitati egale de caldura, vom avea AX = Q1—Q2 = Q2—Q3=Q3— ’ Nimic nu ne impiedica sa le construim in asa fel incit sa produca jamindoua acelasi lucru mecanic A=A' Am avea atunci -Q' tq-q2( sau si totodata q; - q, o, si sa dea celui rece Q’2-Q2>0 inversarea acestor neegalitati ne arata ca sistemul, desi produce lucru mecanic, in loc sa consume, transporta caldura de la temperatura joasa la temperatura inalta, ceea ce contrazice postulatul lui Clausius Este deci absurd sa admitem ca randamentele maxime ale celor doua masini ar putea fi diferite, cind lucreaza intre aceleasi limite de temperaturi Va trebui asadar ca, in aceste conditii, adica sa aiba acelasi randament maxim Principiul lui Carnot apare deci ca un corolar al postulatului lui Clausius 518 Termodinamica s 150 Conceptiile lui Boltzmann Cind am studiai principiul intii al termodinamicii, am vazut ca o cantitate data de lucru mecanic poate fi transformata integral in caldura Principiul al doilea nu contrazice principiul intii in masura in care sintem in stare sa transformam o cantitate de caldura in lucru mecanic, echivalenta persista Dar aceasta transformare inversa nu e posibila decit partial, fiindca randamentul este Ca sa obtinem o transformare integrala, ar trebui sa putem realiza doua conditii: a) Sa dispunem de o masina termica ideala, in stare sa atinga randamentul teoretic b) Sa putem realiza, la exteriorul ei, temperatura de zero absolut Numai asa numaratorul fractiei care defineste randamentul ar deveni egal cu numitorul Transformarea lucrului Nici una din aceste conditii nu  eCa erXla a P°ate fi satisfacuta si de aceea pro-cesul de transformare dintre lucrul mecanic si caldura nu este reversibil Vom arata prin citeva exemple, ca insusirea generala a fenomenelor naturale, de a fi energetic nereversibile, contine intr-insa principiul al doilea a! termodinamicii   Producerea caldurii prin frecare sau lovire Sa presupunem ca o greutate cade de la o inaltime oarecare si loveste un bloc de gheata Energia cinetica se transforma in caldura si topeste o parte din gheata Operatia inversa ar cere sa retransformam aceasta caldura in energie mecanica, sa ridicam astfel greutatea inapoi, la inaltimea de plecare, iar apa sa inghete din nou Ar trebui sa dispunem atunci de o masina termica ideala, pe care s-o cufundam cu totul in aceasta apa si s-o facem sa functioneze cu un singur izvor de caldura, deci ca un perpetuum mobile de speta a doua > Conceptiile lui Boltzinann 319 Eventual, am putea sa presupunem ca am cufundat unul din capetele masinii intr-un rezervor, la temperatura de zero absolut Admitind atunci ca ea transforma integral caldura in lucru mecanic, nu ar mai avea ce sa cedeze sursei reci, asa ca ar functiona tot cu un singur izvor de caldura Prin urmare, atit transformarea integrala a caldurii in lucru mecanic util, cit si realizarea temperaturii de zero absolut sint imposibile, fiindca impun existenta unui perpetuum mobile de specia a doua Sa mai presupunem ca o masina misca o piesa, care freaca un obiect Din frecare se produce caldura si transformarea acestei calduri la loc in lucru mecanic*, ar trebui sa miste mai departe masina, la infinit, ceea ce iarasi implica existenta unui perpetuum mobile 2 Destinderea unui gaz in vid Ca sa redam gazului volumul initial, am putea sa incarcam un piston, cu o greutate Comprimarea ar produce caldura, pe care, ca s-o transformam la loc in lucru mecanic si sa ridicam greutatea inapoi, ar trebui sa dispunem, ca si mai sus, de un perpetuum mobile de specia a doua Putem da si alte exemple, dar oricare ar fi ele, transformarea integrala a caldurii in lucru mecanic implica existenta unui perpetuum mobile de sp si relatia (145 4 a) ne permite sa calculam lucrul mecanic liberat El este: Л2 = (T- -T^ (b) 3 in a treia faza dezvelim cilindrul, comprimam gazul izoterm, la temperatura T2, pe care o mentinem constanta cu ajutorul mediului exterior si parcurgem curba CD De asta data se absoarbe lucrul mecanic: A3 = -7?7'2-in^ (c) v4 4 in sfirsit, comprimam gazul adiabatic, pina revine la temperatura initiala T , parcurgem curba DA si inchidem ciclul Lucrul mecanic absorbit este: Л4=—Д (П-tt) (d) tinind seama ca A2 si Л4 sint egali si de semne contrarii, urmeaza ca lucrul mecanic total va fi Л = Л1 + Лз =  ?Л-1п-^ - ?T2 ln^ Pe de alta parte, daca ne referim numai la portiunile adiabatice ale ciclului si tinem seama de relatia (145 1), vom avea - T2V3' ' si = т2ѵг^ care, impartite membru cu membru, ne dau V, V3 Vi V4 ‘ Asa fiind, vom putea scrie ca lucrul mecanic total, dupa includerea ciclului, este A= — 7  >) in -tA • iar daca tinem seama ca organul motor al masinii ia caldura de la temperatura Л numai pe portiunea de curba AB, ca sa asi- 526 Termodinamica gure caracterul izoterm al destinderii, aceasta cantitate de caldura, egala cu lucrul mecanic Ai, reprezinta singura energie luata de la sursa calda Facind raportul cuvenit, gasim ca randamentul masinii este A 1 -T2 adica tocmai randamentul maxim ideal, dictat de toate enunturile principiului al doilea al termodinamicii Randamentul maxim teoretic al unei masini termice nu poate fi a-tins decit de un ciclu format exclusiv din transformari reversibile Ciclul studiat, obtinut prin asocierea proceselor izoterme si adiabatice succesive, se numeste ciclul lui Carnot El este un ciclu reversibil, fiindca si procesele participante sint reversibile Prin urmare, randamentul maxim teoretic, ri- T,-T2 T  nu poate fi atins decit de o masina ideala, ce ar descrie un ciclu de functionare reversibil Se poate demonstra ca, deoarece procesele izoterme si adiabatice sint singurele reversibile, oricare ciclu reversibil poate fi descompus in mai multe cicluri Carnot in practica, masinile termice nu ating niciodata randamentul ideal Tot ce putem face e doar sa folosim cunostintele teoretice si sa cautam, prin perfectionari succesive, sa ne apropiem cit mai mult de conditiile optime Masinile termice nu a-ting niciodata randamentul maxim ideal in tot cazul, rezultatele obtinute sint inca destui de nesatisfacatoare si susceptibile de imbunata- tiri, mai ales daca facem comparatia cu masinile electrice Ele sint si mai mici, daca ne raportam nu la caldura existenta in cazan, ci la cantitatea de caldura produsa de combustibilul folosit Notiunea de entropie 527 Mai jos dam randamentele practice ale citorva tipuri de masini: 1) Masina cu abur simpla 7'1=425°; 72=303°;^ -28%; 7iprae  =1,7% 2) Masina cu abur perfectionata 7'1 = 620°; T2=303°; 4,eor =51%; Vpra 0, in timp ce la procesele reversibile AS= =0 Procesele ciclice nereversibile maresc entropia sistemului Prin urmare, in timp ce un proces ciclic reversibil nu implica o variatie a entropiei, procesul nereversibil mareste entropia Caracteristica fenomenelor naturale fiind lipsa de reversibilitate, inseamna ca diferitele procese, ce se petrec in interiorul urnii sistem izolat, ii vor mari entropia, cu atit mai repede, cu cit vor fi mai putin reversibile Cind sistemul nu este izolat, s-ar putea ca alte sisteme, eu care vine in contact, sa-i compenseze, macar in parte, sporul de entropie in mod natural, entropia unui sistem izolat creste necontenit Dar in tot cazul, orice sistem natural nazuieste catre o stare finala de echilibru, in care sa nu mai apara schimburi de energie Daca exista acolo diferente de temperatura, ele vor dispare cu timpul si fenomenul nefiind reversibil, entropia va creste mereu, dar nu va putea sa scada niciodata Aceasta inseamna ca evolutia naturala a unui sistem izolat merge intr-un singur sens, care nu se poate inversa de la sine Transformarea lucrului mecanic in v 533 in termodinamica, prin- intiilll principiu al terii cipiul intii este de con- mieii ne-a aratat ca energia se cdfc evoh He iar al dOilea de serva se transforma El nu ne da insa nici o indicatie despre sensul acestor transformari Raspunsul la aceasta intrebare ni-1 da numai principiul a! doilea El ne spune ca, in orice sistem izolat, evolutia naturala merge numai in sensul unei cresteri necontenite a entropiei, adica spre starea de echilibru in care schimburile de energie tind sa dispara Principiul intii este deci un principiu de conservare, iar at doilea un principiu de evolutie Moartea termica a universului Clausius, considerind universul ca un sistem izolat si aplicindu-i regula de variatie a entropiei, trage concluzia ca el evolueaza treptat catre o stare finala, in care diferentele de temperatura vor dispare si fenomenele vitale vor deveni cu totul imposibile, prin lipsa oricaror schimburi de energie Ar fi deci cu putinta un fel de moarte termica a universului, care implica initial o creatie termica, adica un inceput si un sfirsit Aceasta concluzie nu este fundata, fiindca universul nu constituie un sistem izolat, ci un sistem i n f i n i t, in care nu mai putem aplica legile stabilite la scara obisnuita ideea morfii termice a universului nu are sens, fiindca universul nu este izolat ci infinit care le vom arata ceva mai Principiul de evolutie al energiei, catre o stare de echilibru stabil, nu se aplica la totalitatea universului si din alte motive, pe tirziu E interpretarea cinetica a termodinamicii s 156 Transformarea lucrului mecanic in caldura Teoria cinetica ne spune ca ridicarea temperaturii unui corp mareste viteza si energia de miscare a moleculelor, in agitatie termica Daca acel corp este frecat sau lovit, masa care freaca sau loveste are o miscare ordonata, in care toate punctele descriu traiectorii paralele, de acelasi sens si cu aceeasi viteza Termodinamica 534 duce cu dinsa energia cinetica si o cedeaza moleculelor <>n zona frecata sau lovita, marindu-le viteza de agitatie, iar acestea, la rindul lor, o cedeaza treptat celor vecine, din aproape in aproape, dupa legile ciocnirii Pentru un timp oarecare, necesar egalizarii temperaturilor, agitatia termica, in aceasta zona, arata o tendinta preferentiala spre interiorul corpului, dar aceasta partiala ordonare nu e decit tranzitorie Ea trece curind in dezordinea totala, dupa legile statisticii intiiul principiu al termodinamicii ne spune ca energia se conserva Toata energia cinetica cedata de miscarea ordonata va trebui sa fie astfel regasita in sporul de energie cinetica a moleculelor, admitind ca n-au aparut si variatii de energie potentiala interna A transforma lucrul mecanic in caldura inseamna a transforma o miscare ordonata in alta dezordonata Prin urmare transformarea lucrului mecanic in caldura aparenta inseamna transformarea unei miscari ordonate in alta dezordonata in fenomenele naturale intervin obisnuit frecari sau ciocniri De aceea, intr-un sistem izolat, miscarile ordonate vor tinde sa devie dezordonate si energia mecanica disponibila va trece treptat si integral in caldura, mergind catre o entropie maxima s 157 Transformarea caldurii in lucru mecanic A transforma o cantitate de caldura in lucru mecanic, inseamna a reveni de la miscarea dezordonata, la miscarea ordonata Trecerea caldurii in lucru mecanic echivaleaza cu transformarea unei miscari dezordonate in alta ordonata Aici problema este ceva mai complicata si de aceea, ca sa o putem diseca mai bine, o vom cerceta din aproape in aproape 1 Sa presupunem ca, intr-un spatiu limitat, am separa mintal doua compartimente A si В (fig 362) Vom mai presupune ca o pompa foarte perfectionata a facut vidul si a lasat acolo o singura molecula, supusa miscarii termice Probabilitatea ca ea sa se afle in compartimentul A va fi atunci 1 fiindca exista un caz favorabil, din doua posibile Transformarea caldurii in lucru i-^ = —7 2- si pentru n molecule Realizarea unei comasari  este imposibila, dar devine cu atit mai putin probabila, cu cit sint mai multe molecule Referindu-ne in particular la numarul lui Avogadro, probabilitatea comasarii ar avea la numitor exponentul 6- 10 si ar deveni practic o imposibilitate 2 Sa consideram acum si vitezele de agitatie termica ale moleculelor Ca sens si directie, miscarea este haotica si perfect dezordonata Daca s-ar intimpla totusi ca, la un moment dat si in mod •spontan, toate moleculele, sau un numar mai mare, sa porneasca in acelasi sens, miscarea dezordonata ar deveni, cel putin partial, ordonata si caldura s-ar putea transforma in lucru mecanic Fenomenul e destul de probabil, pentru un numar mic de  molecule, dar devine cu totul neprobabil si practic imposibil, pentru un numar foarte mare Rezultatul ar echivala cu producerea de lucru mecanic dintr-o singura sursa de caldura Functionarea unui perpetuum mobile de specia a doua nu este imposibila, dar este neprobabila Daca termodinamica ne spune pe baza faptelor de observatie ca un perpetuum mobile de specia a doua nu poate sa functioneze, postulatul nu trebuie sa fie privit ca o lege ab- oluta, ci numai ca un corolar al probabilitatii practic nule, la cara microscopica obisnuita Nu este imposibil sa vedem un corp sarind singur de pe masa, •dar este asa de neprobabil, incit nimeni nu a vazut-o pina acum 536 Termodinamica in =ciisul acesta trebuie sa intelegem si principiul inertiei din mecanica: Este neprobabil ca un corp sa-si modifice de la sine starea de repaus or de miscare, dar nu este imposibil 3 Sa presupunem ca ar putea sa existe niste fiinte vii, de o o(>O o fe @ o   l°*o° '   o ?     V   0 o " o о-Ч-Ѵ^о i o ol 0 ° i 0 Molecule lente o Molecule rapide dimensiuni comparabile cu ale moleculelor si capabile sa gindeasca si sa actioneze Aceste fiinte au construit un rezervor, pe care l-au separat in doua compartimente, printr-un perete cu gauri de-dimensiuni moleculare Mg 363 Demonii lui Maxwell (fi&- 363) Ele stau de pinda, cu niste capace si lasa sa treaca, intr-un sens, numai moleculele rapide, iar in celalalt sens numai moleculele incete Miscarea capacelor se face fara frecari, asa ca nu consuma lucru mecanic, iar triajul moleculelor lente, de cele rapide, face sa apara o diferenta de temperatura, intre cele doua compartimente Pentru fiintele imaginare de mai sus, folosirea unei singure sursele caldura este o problema cu totul diferita de a noastra Ele pot sa creeze, dupa voie si fara consum de lucru mecanic, diferentele de temperatura, necesare functionarii unei masini termice Principiul al doilea al termodinamicii nu se a-plica la scara moleculara acolo moleculele se manifesta individual Principiul al doilea al termodinamicii nu se aplica deci la scara microscopica moleculara, fiindca Daca el nu e contrazis de observatiile facute la scara macro-scopica obisnuita, aceasta se datoreste faptului ca avem totdeauna un numar de molecule, ce nu pot fi separate unele de altele Fenomenele sint dictate atunci de legile statisticii, adica legate de probabilitate Caracterul statistic al principiului al doilea 537 s 158 Caracterul statistic al principiului al doilea La transformarile de lucru mecanic in caldura, miscarea ordonata devine dezordonata Fenomenul urmeaza o lege naturala si tinde astfel catre o stare mai probabila decit precedenta Transformarea nu este reversibila Trecerea inversa, de la caldura spre lucru mecanic, se poate face numai partial, fiindca ne duce de la o stare mai probabila, la alta mai putin probabila intr-o dezordine perfecta nu se poate face ordine perfecta Procesele naturale sint nereversibile fiindca evolueaza continuu, catre starile din ce in ce mai probabile Caracterul nereversibil al tuturor proceselor naturale se datoreste unei tendinte continue de trecere spre starile din ce in ce mai probabile Probabilitatea maxima, de persistenta a unei stari, va fi atinsa o data cu situatia de echilibru stabil Dar tendinta catre situatia de echilibru impune oricarui sistem sa cedeze cit mai mult din energia lui sistemelor cu care vine in contact Cind riul curge la vale, pierde treptat energia potentiala, care trece in energie cinetica, iar aceasta in caldura, prin frecari sau eroziuni Starile succesive sint din ce in ce mai probabile si astfel apa nu se poate intoarce singura la deal Cind s-a revarsat in mare, toata energia potentiala disponibila a fost cedata si starea de echilibru atinsa are probabilitatea maxima Am aratat inainte ca entropia unui sistem izolat evolueaza, prin procese naturale nereversibile, catre valoarea maxima posibila Acelasi lucru se intimpla cu probabilitatea de stare Entropia unei stari este proportionala cu logaritmul natural al probabilitatii de persistenta Printr-un calcul matematic, pe care nu-1 putem reproduce in manualul de fata, Boltzmann a demonstrat ca entropia unui sistem este direct proportionala cu logaritmul natural al probabilitatii de persistenta a starii actuale 538 Termodinamica Asadar S = blnw (158 1) trebuit sa fie 700-300 ncf7 СГ7л 709 —0,57—57  0, unde factorul de proportionalitate k e cunoscuta constanta a lui Boltzmann, despre care am vorbit in teoria cinetica Ea are valoarea k=   = 1,38" 1(Г16 erg °K Notiunea de entropie capata astfel o semnificatie mult mai accesibila intelegerii, decit suma caldurilor reduse Revenind la ideea mortii termice a universului, prin cresterea continua a entropiei, se vede inca o data ca ea nu are sens Universul fiind un sistem infinit, orice stare a lui nu este dictata de o probabilitate, ci de o infinitate de probabilitati Exemple numerice 1) O masina termica lucreaza intre temperaturile absolute de 700 °K si 300 °7C Din randamentul teoretic ea nu realizeaza decit 3O° o Care este randamentul real? Randamentul ideal ar fi 7’i-T2 Ti iar randamentul real va fi 0,57-0,3 = 0,17=17% 2) Aceasta masina consuma pe ora 150 kg de carbuni, cu puterea calorifica de 7 500 kcal kg Ce energie debiteaza in acest timp, daca sistemul de incalzire transmite cazanului numai 10° 0 din caldura de ardere? in timp de o ora se vor elibera, prin ardere, 0°,  ( = 0,000 8, iar daca  , Heliu -267,84 2,26 Metan - 82,85 45,6 Hidrogen — 239,91 12,80 Bioxid de carbon + 31,1 73 Azot -147,13 33,4 Amoniac + 133 112 Oxigen -118,82 49,7 Apa +374,2 217,7 | TABLA DE МАТЕРН introducere s 1 Obiectul fizicii 5 s 2 Capitolele fizicii 6 s 3 Metodele fizicii   s 4 Masurile fizice S s 5 Erori de masurare " s 6 Stabilirea legilor fizice 1- Marimi fundamentale 15 s 7 Lungimea 15 s 8 Masurarea lungimilor si a unghiurilor 19 s 9 Forta 23 s 10 Masurarea fortelor 25 s11 Masa 27 s 12 Conservarea masei 28 s 13 Etalonul de masa 29 s 14 Notiunea de timp 50 Unitati fundamentale de masura 32 s 15 Sisteme de unitati 32   s 16 Dimensiuni si ecuatii de dimensiuni 34 Notiuni elementare asupra vectorilor 37 s 17 Marimi vectoriale si marimi scalare 37 s 18 Definitie 37 s 19 Operatii cu vectori 38 PARTEA 1NTii BAZELE FiZiCE ALE MECANiCii Generalitati 13 s20 Repausul si miscarea 43 s21 Sisteme de referinta 43 s22 Echilibrul 43 s23 Capitolele mecanicii 41 580 Tabla de materii Capitolul i Statica 44 A Notiuni generale 44 s 24 Conditii generale de echilibru 44 s25 Principiul actiunii si reactiunii 45 B Compunerea fortelor 46 s 26 Compunerea fortelor coliniare 46 s 27 Compunerea fortelor concurente 46 s 28 Compunerea fortelor paralele 49 s29 Principiul independentei actiunii for|clor 51 C Centrul de greutate 52 s30 Definitie 52 s31 Pozitia centrului de greutate 53 D Momentele fortelor 54 s32 Definitie 54 s 33 Semnul momentelor 55 s 34 Legea momentelor 56 s 35 Compunerea momentelor 57 s36 Momentele fortelor in echilibru 59 E Masini simple 60 s 37 Pirghia 60 s38 Planul inclinat 66 s 39 Cuplu de forte 68 F Echilibrul corpurilor solide 70 s40 Echilibrul sub actiunea gravitatiei 70 G Balanta 74 s41 Principiu si descriere 74 s42 Teoria elementara a balantei cu brate egale 81 H Dezvoltarea istorica a staticii 83 Capitolul ii Cinematica 85 A Notiuni generale 85 s 43 Notiuni de baza 85 s44 Notiunea de derivata 87 s45 Notiunea de panta 90 s 46 Notiunea de integrala 92 s 47 Semnificatia geometrica a integralei 93 B Miscarea rectilinie 96 s 48 Miscarea uniforma 96 s 49 Miscarea neregulata 97 s 50 Miscarea uniform accelerata 98 s51 Miscarea oscilatorie 102 s52 Compunerea miscarilor uniforme 109 Tabla de materii 581 s53 Compunerea miscarilor rectilinii uniform accelerate 109 s54 Miscarea uniform accelerata, compusa cu miscarea uniforma 110 s55 Compunerea miscarilor oscilatorii 113 C Miscarea circulara 121 s56 Viteze si acceleratii 121 D Dezvoltarea istorica a cinematicii 127 Capitolul iii Dinamica 129 A, Principii fundamentale 129 s57 Principiul inertiei 129 s 58 Ac(iunea unei forte constante asupra unei mase constante 130 s 59 Principiul actiunii si reactiunii 132 s 60 Aplicatie Caderea corpurilor 133 s61 Unitatile de forta si masa 137 s62 Semnificatia dinamica a masei 140 s63 Forte de inertie 142 В Forte centrale 143 s 64 Miscarea centrala 143 C Principiul mecanic al relativitatii 148 s65 Sisteme inertiale si neinertiale   148 D Forte cu actiune temporara 151 s66 impuls si cantitate de miscare 151 E Corpuri in rotatie 156 s67 Momentul de inertie 156 F Mase sub actiunea fortelor elastice 167 s68 Forte elastice '67 s69 Actiunea dinamica a fortelor elastice 168 G Dezvoltarea istorica a dinamicii 136 Capitolul iV Lucrul mecanic, energia mecanica si puterea 188 A Lucrul mecanic si energia mecanica 188 s70 Lucrul mecanic 188 s71 Conservarea lucrului mecanic 192 s72 Notiunea de energie 195 s73 Energia potentiala 196 s74 Energia cinetica 196 s75 Conservarea energiei mecanice 198 B Puterea 203 s 76 Notiunea de putere 203 = - T- este pulsatia, T este perioada,  tT=f este frecventa si mt este iaza oscilatiei 2) Am mai aratat ca viteza si acceleratia miscarii se exprima prin relatiile и=аы cos mt=am sin (51 3) si ап=—аш2 sin mt=au2 sin (cut+n) in care diferentele de faza, in raport cu elongatia, sint respectiv r  2 si t 3) in s 55 am vazut ca elongatiile oscilatiilor ce decurg pe aceeasi directie se pot compune prin simpla adunare algebrica a valorilor instantanee 4) in cazul particular cind oscilatiile sint in faza si au aceeasi perioada, suprapunerea lor duce tot la o miscare oscilatorie sinusoidala, de perioada egala cu a componentelor si de amplitudine egala cu suma amplitudinilor 5) Cind oscilatii de aceeasi perioada sint in opozitie de faza, oscilatia rezultanta are amplitudinea egala cu diferenta amplitudinilor si nula, daca ele sint egale 4 introducere 6) Compunerea oscilatiilor de aceeasi directie, dar de frecvente diferite  1 si f2 produce batai, a caror frecventa este  f=f2—fi- (55 1) 7) in s 69 am aratat ca orice oscilatie sinusoidala simpla a unei mase m se datoreste actiunii unei forte elastice, definita prin relatia F=—Kx=—Ka sin vtt (68 1) si ca are perioada 7'=2k1 - " (69 4) unde К este constanta elastica 8) Daca oscilatia intimpina frecari, amplitudinea ei scade prin amortizare, fiindca frecarile transforma energia mecanica in caldura in cazul particular cind scaderea este exponentiala, ecuatia miscarii devine E = ae wsin (1)t (69 9) in care a reprezinta amortizarea, iar e este baza sistemului de logaritmi neperieni Mai adaugam ca atit calculul, cit si experienta ne duc la concluzia ca, in cazul cind fortele de frecare, pe care le vom nota cu R, nu sint prea mari, amortizarea are valoarea R 8= (168 1) 2m in care m este masa oscilanta Se mai demonstreaza ca, la oscilatiile amortizate, perioada este ceva mai lunga decit la cele neamortizate si tinde treptat catre valoarea data de (69 4), cind amplitudinea tinde catre zero Daca masa oscilanta e prea mica, sau frecarile prea mari, sistemul nu mai oscileaza, ci revine aperiodic spre pozitia de echilibru 9) in s 75 am vazut ca energia potentiala a unui resort, intins ori comprimat, este Wp= 2-Kx^ (75 1) si, daca nu exista frecari, ea trece integral in energia cinetica Wc = 1 — ma2u>2 2 in momentul in care masa oscilanta trece prin pozitia de repaus иви|іишииии Obiectul acusticii 5 10) in fine, in s 83, am aratat ca, in cazul alungirii sau scurtarii uiri bare elastice, de lungime L si sectiune S, legea lui Нооке ne da, репьи deformarea relativa, AZ, 1 F L   E ’ S (83 2) iunie   ' este modulul de elasticitate si F forta deformanta i Constanta К de mai sus capata atunci valoarea F SE K     L Am amintit aceste fapte si relatii de baza, fiindca ne vor servi in dezvoltarea capitolelor viitoare, si in acustica, si in electricitate insistam sa fie revizuite cu atentie, inainte de a trece mai departe s 169 Obiectul acusticii in principiu, acustica este studiu! sunetelor, adica al fenomenelor naturale ce impresioneaza simtul auzului Sunetele sint produse de vibratii ale corpurilor si se transmit urechii prin mediile inconjuratoare, mai ales prin aer Acustica este studiul sunetelor si al cauzelor ce pot sa le produca Domeniul ei se extinde si la fenomenele inrudite calitatea urechii, gradul de impresia de sunet nu apare insa decit in domeniul frecventelor cuprinse intre 16 si 20 000 de herti Aceste limite sint destul de neprecise si variaza, de la caz la caz, dupa virsta observatorului, oboseala etc Peste 20 000 Hz sintem in domeniul ultrasunetelor, iar sub 16 Hz avem inf rasunetele, unde vibratiile pot fi observate cu ochii, una cite una Dupa scopul urmarit, putem imparti acustica in patru capitole mari : 1 Acustica fizica, in care studiem nu numai domeniul audibil, ci ansamblul tuturor fenomenelor de vibratie mecanica si propagarea lor prin diverse medii 2 Acustica tehnica are mai mult un caracter practic Ea cerceteaza calitatile sonore ale cladirilor si salilor de spectacol, metodele de izolare sonora, sistemele de reproducere, prin filme, radio sau discuri etc 6 Unde elastice 3 Acustica fiziologica urmareste mecanismul de percepere al sunetelor, actiunea lor asupra organismului si conditiile de emisiune ale vocii 4 Acustica estetica urmareste progresele artei muzicale si cauta metodele stiintifice de perfectionare a instrumentelor de muzica CAPiTOLUL XX UNDE ELASTiCE s 170 Caracterul undelor Experienta ne arata ca, daca un mediu oarecare sufere o deformare locala si este in stare sa dezvolte reactii elastice sau neelastice, regiunea deformata cauta sa-si descarce energia potentiala si transmite deformarea, din aproape in aproape, regiunilor vecine intr-un mediu capabil sa dezvolte reactii elastice sau neelastice, deformarile se propaga sub forma de unde Aceasta transmitere nu se face instantaneu, ci cu o viteza finita, sub forma de unde Ne propunem sa cercetam aspectul acestor unde Fig 1 Sectiune printr-o unda superficiala planul orizontal, fiindca nu s-ar 1 Cazul undelor superficiale O piatra care cade in apa formeaza valuri circulare si concentrice, care se largesc treptat, pina dispar prin amortizare, iar apa isi reia lifciul de mai inainte (fig 1) O frunza sau un dop, care plutesc, nu se duc odata cu valul, ci numai salta pe loc si ne arata ca nu e vorba de un transport de lichid, ci de o simpla deformare a su-prafetii, care se propaga in putea mentine, daca ar sta in repaus Reactiunea suprafetii lichidului nu este proportionala cu deformatia suferita, asa ca nu poate fi considerata ca o forta Caracterul undelor 7 elastica Ea se datoreste numai actiunilor combinate ale gravitatiei si tensiunii superficiale, care Undele superficiale nu sint tind sa restabileasca situatia imunde elastice tiala Fig 2 Propagarea unei deformari transversale pe o funie rind ne rind si lateral diferitele 2 Unde elastice transversale Daca intindem o funie de rufe, intre doua suporturi si-i dam o lovitura laterala, cu latul miinii, la unul din capete, se produce o deformare, pe care o putem vedea cum se propaga spre capatul opus (fig 2, a, b, c) in masura in care deformarea poate fi considerata ca proportionala cu forta ce a produs-o, avem aci o unda elastica transversala, in care oscilatiile sint perpendiculare pe directia de propagare in trecerea ei, aceasta unda nu face decit sa devieze puncte ale mediului de propagare 3 Unde elastice longitudinale Cind o locomotiva de manevra loveste un sir de vagoane, impulsul transmis primului vagon comprima resorturile tampoanelor si fenomenul se propaga, ca o unda elastica, in tot lungul sirului De asta data deformarea este orientata paralel cu directia de propagare Ea duce cu dinsa o unda de comprimare sau de dilatare a resorturilor elastice in toate cazurile similare, cind punctele mediului sufera deplasari temporare in directia propagarii, avem unde longitudinale Experienta de mai sus, cu funia de rufe, o vom face punind un capat in mina unei persoane si imprimind o tractiune brusca la capatul opus Persoana vede miscarea transmisa, dar nu simte sosirea undei decit ceva mai tirziu, din cauza timpului necesar propagarii Undele longitudinale produc dilatari sau comprimari, iar cek transversale devieri laterale 8 Unde elastice s 171 Lungimea de unda Sa presupunem ca, intr-un punct, !> e suprafata apei, agitind-o neregulat, aceste valuri vor fi formate din unde mai lungi si mai scurte i ele mai lungi se vor propaga mai repede, vor lasa in urma pe cele mai scurte si, cu timpul, se vor desparti de ele Aceasta separare poate fi observata usor si se numeste dispersie Lichidul constituie deci, pentru undele superficiale, un mediu dispersiv fi observate si la undele elastice, longitudi-n ih au transversale, dar numai in conditii cu totul exceptionale, de pilda in amplitudini foarte mari De aceea nu vom tine seama de dinsele, in acustica Le vom intilni insa mai tirziu, in studiul opticii si al undelor electroni jguetice Daca producem, pe suprafata apei, un grup restrins de unde, cu ilih rite lungimi, adica oeea ce numim un tren, de unde complexe, acest iirup are un front si o coada El se propaga cu o viteza data dar, in interiorul lui, pot sa existe unde a caror lungime le permite sa mearga mai repede decit dinsul Ele •i|iing din urma frontul si dispar acolo, in vreme ce altele vin sa le in locul intr-un mediu dispersiv, trebuie deci sa consideram doua feluri de viteze : 1) O viteza de grup, sau de ansamblu a intregului tren si 2) O viteza a undelor, cu care se propaga o faza data, pentru anu-inita lungime de unda Ceea ce defineste unda, in intr-un grup de unde avem o viteza de grup, cu care se transporta energia si o viteza de faza, caracteristica fiecarei lungimi de unda Daca notam viteza de faza   treaza ca interiorul grupului, este faza, care e aceeasi, in doua puncte separate printr-o lungime de unda Grupul, in totalitatea lui, nu face primita, iar cu decit sa transporte energia viteza de grup este viteza transporta aceasta energie cu v si viteza de grup cu и care se se demon- do U-=v—x—   dx (173 1) Relatia (172 4 a) ne da, prin derivare, 1 2X ' " du dx si rezulta ca 1 ’2 (173 2) 20 Unde elastice Prin urmare viteza de grup a undelor superficiale de lungime mai mare este jumatatea vitezei de faza Analog, relatia (172 4) ne da pentru undele scurte, produse de tensiunea superficiala, 3 "= • "• (173 3) De asta data viteza de grup este o data si jumatate mai mare decit viteza de faza Fig 10 Principiul lui Huyghens aplicat la undele sferice Fiecare punct al unei unde devine centru de propagare pentru o unda noua, de aceeasi perioada s 174 Principiul lui Huyghens Sa consideram o unda singuratica, intr-un moment al propagarii ei, printr-un mediu oarecare Pentru simplificare, vom presupune ca mediul este omogen Daca e superficiala, aceasta unda va avea forma unui cerc, iar daca mediul este nelimitat, vom avea o sfera care, in sectiune, a-pare tot ca un cerc (fig 10) Ca sa interpreteze miscarea progresiva a undei, Huyghens pleaca de la urmatoarea ipoteza : Fiecare punct al unei unde devine centru de producere si de propagare al unei noi unde, de aceeasi perioada inseamna ca, daca ducem o infinitate de cercuri sau sfere, de raze egale cu distanta parcursa intr-un timp dat si cu centrele pe unda considerata, noua pozitie a undei ce s-a’propagat este infasuratoarea tuturor acestor cercuri sau sfere in spatiul intermediar, infinitatea de unde suprapuse duce la o rezultanta nula Este evident ca, daca centrul de propagare al undei consi- • derate initial ar fi foarte departat, adica practic la infinit, sferele sau cercurile ar putea sa fie considerate ca plane sau drepte, pe o portiune finita Principiul lui Huyghens 21 Am avea atunci o unda rectilinie sau o unda plana 1 іцііга 11 ne arata mecanismul propagarii unei astfel de le, dupa principiul lui Huy-r liens, enuntat mai sus Ramine sa cercetam daca (•••st principiu, deocamdata ipotetic, este in acord cu faptele constatate experimental l’igura 12 reproduce fotografia instantanee a supra-le(ei unei ape linistite, pe care se propaga o serie de unde Fig 11 Principiul lui Huyghens rectilinii aplicat la undele plane fn calea lor s-a pus o eindura, cu o taietura ingusta, la mijloc Se vede bine cum aceasta deschidere a devenit un centru de propagare pentru o serie de unde circulare, care s-au format de cealalta parte a seindurii Experienta poate fi repetata, in aceleasi conditii, cu o cuva cu mercur, despartita in doua compartimente, printr-un carton gaurit i'ig 12 Dupa principiul lui Huyghens, in dosul deschiderii apar unde sferice Aceasta verificare directa a principiului lui Huyghens nu este singura posibila Numeroase alte fenomene ne fac sa-l admitem ca valabil pentru toate procesele de propagare ale undelor de orice specie in cele ce urmeaza, vom incerca sa lamurim, cu ajutorul lui, citeva din aceste fenomene 1 Difractia undelor in partea de sus a fig 12 se vede cum unda plana, care a atins deschiderea seindurii, se propaga si in dosul ei, sub forma de unde circulare, cel putin pina la o distanta oarecare, casi cum obstacolul nu ar exista 22 Unde elastice in oarecare masura, tindele pot sa ocoleasca deci un obstacol si experienta ne arata ca-l vor ocoli cu atit mai bine, cu cit vor ti mai lungi, in comparatie cu dimensiunile lui Undele pot sa ocoleasca prin difractie un obstacol care nu e prea mare, in comparafie cu lungimea lor ratie cu lungimea de unda Fenomenul acesta de ocolire se numeste ditractie El devine neglijabil numai la un obstacol foarte mare, in compa-interceptata Putem observa fenomene de difractie, intre altele, la propagarea sunetului : O fanfara, care cinta in cealalta parte a cladirii, dar spatele unei cladiri, se aude si de se aud mai bine sunetele joase, cu lungimea de unda mai mare 2 Reflexia undelor Experienta ne arata ca o serie de unde, care intilnesc un obstacol, se reflecta in fig 13 am reprodus fotografia instantanee a unor unde rectilinii, ce se reflecta pe o suprafata plana Ele pastreaza si dupa reflexie forma initiala Ca sa intelegem mai bine fenomenul, vom considera o singura unda plana, ce se propaga in sensul sagetii, asa cum arata fig 14 Fig 13 Reflexia unor unde superficiale in momentul initial, unda trece prin punctul A Vom alege pe dinsa un al doilea punct B, asa fel ca el sa ajunga la obstacol exact dupa o secunda Distanta BB’ reprezinta atunci, la o scara anumita, viteza de propagare a undei, pe care o notam cu v Dupa piincipiul lui Huyghens, punctul A devine centru de propagare si unda sferica respectiva va avea, tot dupa o secunda, raza v Principiul lui Hiivehens 23 l a sfirsitul secundei, undareflectata va trece prin B' si va li tangenta, in A', la unda ple- t=a sin (ші—rd) =—ev adica in opozitie de faza cu unda incidenta Sensul fizic al schimbarii de semn este usor de inteles : Obstacolul fiind rigid, nu este capabil sa primeasca oscilatia si cele doua unde se anuleaza reciproc, in punctul de reflexie Aici unda reflectata intirzie cu o jumatate de perioada, fata de unda incidenta Daca obstacolul este liber, unda reflectata are elongatia e2= f+(2zz+ l)n] = —et, Fig 20 Figuri de interferenta la undele superficiale ndica defazata cu un multiplu ne-prieche de л, fata de prima Oscilatiile plecate din doua (•"•litre sincrone si in faza interfereaza cind diferenta de drum este un multiplu impar al jumatatii lungimii (le unda in aceste conditii, diferenta drumurilor parcurse, de la centrele de propagare respective, cuprinde un numar nepereche de jumatati ale lungimii de unda Este evident ca acolo unde diferenta de drum reprezinta un multiplu pereche al jumatatii lungimii de unda, vom avea oscilatii in faza, care-si adauga reciproc elongatiile Asadar, pentru diferentele de drum J,3|,5A- (2 z+1)a undele se intilnesc in opozitie de faza si interfereaza, iar pentru diferentele de drum 2 * 4|, 6 *->••• 2 za oscilatiile ajung in faza si elongatiile se aduna intre ele Forma de hiperbole a liniilor de interferenta din figura 20 este acum usor de explicat : Hiperbola este, prin definitie, locul geometric al punctelor la care diferenta distantelor, fata de doua puncte fixe, numite focare, este constanta 30 Unde elastice Pe aceeasi figura se vad si alte hiperbole, ce alterneaza cu primele si pe care diferentele de drum sint multiplu pereche al jumatatii lungimii de unda Pe aceste linii, elongatiile se aduna intre ele Daca, in locul undelor superficiale, am fi avut unde sferice, intr-un mediu nelimitat, punctele de interferenta s-ar fi repartizat pe niste hiperboloizi de revolutie Ca sa producem interferente, nu e neaparata nevoie de doua centre de oscilatie Putem tot asa de bine sa canalizam undele, obligindu-le sa parcurga drumuri de lungimi diferite, ca apoi sa le suprapunem intre ele iata o experienta in care aplicam acest procedeu : Un tub metalic este indoit si ramificat asa cupi arata fig 21 Lungimea aparatului este de 150—200 cm, iar diametrul tubului de 25—30 mm Una din ramuri poate fi lungita sau scurtata ca un trombon, prin lunecarea unui tub concentric, de diametru ceva mai mic Aceasta asemanare justifica numele de trombonul lui Quincke'), care s-a dat aparatului in fata deschiderii laterale O punem sa vibreze un diapazon, care produce un sunet muzical de frecventa cunoscuta f La cealalta deschi- Fig 21 Trombonul lui Quincke dere laterala adaptam un tub de cau-ciuc si ascultam prin el, in vreme ce-lungim sau scurtam treptat ramura B Dupa cum diferenta de drum, adica diferenta de lungime a celor doua ramuri parcurse de sunet, este multiplu pereche sau nepereche al jumatatii lungimii de unda, vom auzi diapazonul, mai tare sau foarte slab intre doua maxime sau doua minime consecutive, lungimea tubului variaza cu o lungime de unda, pe care avem astfel mijlocul sa o masuram direct Relatia cunoscuta (171 21 ne permite apoi sa calculam viteza sunetului prin gazul care umple tubul 1 Unde stationare plica suprapunerea unor unde, ') Georg Quincke (1834—1924) universitatea din Heidelberg Fenomenele de interferenta im-pe care le numim progresive, i fizician german, fost profesor la interferenta undelor 31 lliihh 1 pleaca de la centrele de propagare si merg necontenit mai ii n4*, sa consideram acest caz particular in fig 22, a, am reprezentat situatia instantanee, la un moment dat, a elongatiilor pe cele doua unde progresive, care se propaga in sensuri contrarii Una este figurata in trasaturi pline, iar cealalta punctat Sagetile arata sensul de propagare 32 Unde elastice Compunerea grafica a lor ne da curba rezultanta, pe care am desenat-o ingrosat Cind componentele sint sinusoidale, aceasta curba e de asemenea o sinusoida, pe care maximele si minimele se situeaza in dreptul punctelor notate cu V Dupa un timp oarecare, cele doua unde progresive s-au deplasat, cu distante egale, una spre dreapta, cealalta spre stinga (fig 22, b) Facind si de asta data compunerea grafica, observam, ca maximele si minimele rezultantei apar tot in dreptul punctelor V, care nu s-au mutat din loc, dupa cum nu s-au mutat nici punctele de elongatie nula Aceeasi constatare o vom face in orice moment am compune cele doua unde progresive, pentru ca punctele V sint puncte de simetrie, de care componentele se apropie si se departeaza simultan, cu distante egale in punctele V, amplitudinea rezultantei va fi maxima Aici vom gasi ventrele de amplitudine ale undei stationare, iar nodurile se intercaleaza intre ele Punctele mediului oscileaza deci pe loc, intre doua limite mai apropiate sau mai departate de pozitia de echilibru, iar la noduri stau in repaus Figura 22, c reprezinta, prin hasuri verticale, traiectoriile descrise de aceste puncte, in cazul particular al undelor transversale sau superficiale La undele longitudinale, oscilatiile se orienteaza in lungul directiei de propagare, ca sa dea comprimari si dilatari Figurile de mai sus trebuie sa fie atunci considerate ca simple reprezentari grafice si nu ca o imagine reala a fenomenului Cind undele progresive urmeaza aceeasi traiectorie, in sensuri contrarii, nodurile si ventrele se alterneaza dupa fiecare sfert al lungimii de unda Aceleasi figuri ne mai arata ca distanta intre un ventru si nodul vecin este egala cu sfertul lungimii de unda, iar nodurile si ventrele se distanteaza intre ele cu jumatatea lungimii de unda iata si citeva experiente simple, prin care putem produce unde stationare, prin suprapunerea undelor directe, peste cele reflectate: interferenta undelor 33 i) i eg -im o funie de rufe, cu un capat la un suport rigid si imprimam i,linidl capat o miscare transversala ritmata sau mai bine o miscare de , i i imia capata atunci aspectul din figura 23, a i'nzitia si numarul nodurilor poate fi schimbata fie tragind mai tare i iuhh ca sa marim viteza de propagare, fie modificind perioada de inulltltle i • , ' !) Legam o sfoara intinsa, de ciocanul unei sonerii electrice, asa ca и viliieze transversal 3) Prin aceeasi metoda, transmitem oscilatii longitudinale in lungul Uliul resort i udele stationare capata atunci aspectul din figura 23,0 lip 23, a Unde stationare pe Fig; 23, b Unde stationare pe un resort o funie intinsa care vibreaza longitudinal •1) Fixam o bara la mijloc si indoim lateral unul din capete, ca sa-l incem sa vibreze La cele doua extremitati, undele se reflecta fara schimbare de semn Acolo apar ventrele, iar nodul se formeaza la mijloc (fig 24) 5) Stringem tare, intr-o menghina, mijlocul unei bare metalice si o frecam, in sensul lungimii, cu o bucata de piele, unsa cu saciz Fig 24 Vibratia unei bare, fixata la mijloc Fig 25 Unde stationare in tubul lui Kundt Bara vibreaza atunci longitudinal si produce un sunet intens Ventrele se formeaza la cele doua capete, nodul in punctul fixat, iar lungimea barei cuprinde o jumatate de lungime de unda Daca introducem unul din capete intr-un tub de sticla, vibratiile se transmit gazului din el, iar daca inchidem capatul opus, cu un dop care ,i le reflecte, obtinem si aici unde stationare (fig 25) 3 — Fizica generala ii 34 Unde elastice Le putem evidentia, introducind in tub o cantitate mica de pulbere de licopodiu sau praf de pluta Aceasta pulbere usoara este aruncata din dreptul ventrelor si se aduna la noduri1) Daca masuram distanta intre punctele de ingramadire, avem jumatatea lungimii de unda in gaz Vom nota vitezele de propagare in bara si in gaz cu V si v, iar lungimile de unda masurate, cu A si X Relatia de definitie a lungimilor de unda v= f (171 2) ne da atunci V = A V X Avem astfel mijlocul sa determinam viteza sunetului in bara, cind ii cunoastem viteza in aer De asemdnea putem inlocui aerul fie cu un gaz oarecare, fie cu un lichid2) Lungimile de unda masurate ne permit atunci sa comparam vitezele de propagare Se stie ca, in gaze, aceste viteze sint direct proportionale cu radacina patrata a raportului caldurilor specifice cpt cu , pe care l-am notat cu x (v s 172) Vom avea deci, pentru doua gaze diferite, "2 42 si comparatia valorilor obtinute ne da indicatii asupra structurii moleculare Aceasta metoda a fost aplicata pentru prima data de Kundt3) 2 Calculul amplitudinii undelor stationare Amplitudinea undelor stationare, formate prin suprapunerea undelor progresive directe si reflectate, poate fi calculata in felul urmator: Sa presupunem ca un sir de unde sinusoidale se propaga, in sensul sagetii, pe directia AB (fig 26) Ele intilnesc in В un obstacol rigid si se reflecta cu schimbare de semn al elongatiei *) Dopul trebuie sa fie ceva mai larg si intepat intr-o sirma, care ne permite sa-l miscam in tub, pina cind lungimea coloanei de gaz cuprinde un numar intreg de internoduri 2) in loc de licopodiu folosim atunci pulbere de aluminiu sau de mag-, neziu 3) August Kundt (1838—1894) fost profesor la Berlin interferenta undelor 35    in mai presupune ca, la un moment dat, elongatia in acest punct i i    uliu unda incidenta, 2it e^asin-y, t   21Г ?! =asm у t Fig 26 Pentru studiul undelor stationare in acelasi moment, un alt punct P, aflat la distanta d, fata de B, vii li in avans de faza si va avea elongatia - • 2* L d 1  2л x o d 1 e,=asin— Z+— =asra t+2n—   1 7 { о i i T X ) (i) Tot in momentul considerat, unda reflectata are in В elongatia e2=—asin t ti iu punctul P, care e, de asta data, in intirziere de faza 2л   d   ,   2л d i e’ = -asin—= - asm ( t-2n - (ii) Elongatiile adunate, din (i) si (ii), ne dau elongatia rezultanta in punctul P Ea este E=e +e'2= a sin - -  +2л d i — —sm X ' 2л o- cilatie proprie, fiindca se sincronizeaza reciproc si, adesea, una din ele se opreste 4 Teoria elementara и na nt a Sa presupunem ca ' ii'- variaza sinusoidal cu pul-• iti i w, obliga un sistem recep-loi sa oscileze fortat, cu aceeasi pi i ioada ca si dinsa Acest receptor poate fi reprezentat schematic asa cum a-i il i fig 36 El are o masa, care opune forta de inertie a fenomenelor de re-o forta exterioara activa F a Fig 36 Pentru studiul rezonantei si al oscilatiilor impuse de forta exterioara Fo F =—mawi 2sin ut a o elasticitate care, la elongatia variabila x, dezvolta forta elastica Fe= Kx = Ka sin ut Daca mai exista si frecari, experienta ne arata ca, la vitezele mici, efe sint proportionale cu viteza Forta dezvoltata astfel va fi deci : Ff — Rv = Rciu cos ut in care R este un factor de i listenta Dimensiunile lui sint proportionalitate, numit coeficient de [ ?] = А = MT 1 a i i vom exprima in grame pe secunda sau in kilograme pe secunda Toate aceste procese periodice se datoresc fortei active Fa, i carei intensitate va fi dictata de emitator si de cuplajul cu receptorul 48 Unde elastice Cum inca nu stim daca ea variaza in faza cu elongatiile receptorului vom admite ca este defazata cu unghiul (!) 2) O rezistenta m io, datorita inertiei sistemului si 3) O rezistenta de frecare, definita de coeficientul R Cantitatea din paranteza poate fi sau pozitiva, sau nula impe-se re-de re- Aceasta inseamna ca " К n danta devine minima, cind o, duce numai la coeficientul zistenta in aceste conditii, vom avea deci —mw=0 si Z=R (!) (177 5) iar amplitudinea va atinge valoarea maxima Receptori de unde, rezonanta 51 stiind ca o>= -y- , deducem ca perioada sistemului oscilant mitator este atunci T=2nV mK adira egala cu perioada oscilatiilor proprii ale receptorului Ori aceasta nu e decit conditia de rezonanta, pe care am "• i- it-o si experimental De alta parte, daca tinem seama de relatiile de faza (177 1 si 2) l i rezonanta, forta activa   ! i urent de aer, are o serie de gauri periferice Fig 39, b Sirena Fig 39, a Fluierul Galton, in vedere si sectiune intreruperea si deschiderea periodica a curentului produce un sunet, a carui frecventa este data de produsul dintre numarul gaurilor si numarul de rotatii pe secunda Sistemul functioneaza la fel si in lichide1) Cintecul caracteristic al turbinelor si motoarelor de turatie mare provine dintr-un fenomen analog ’) inventatorul sirenei este Cagniard de Latour (1777—1859), iar numele vrea sa faca aluzie la sirenele care-i cintau lui LUysse, cind ratacea pe mare 56 Sunetul in laboratoare, sirenele nu mai au decit o insemnatate istorica, de cind tuburile electronice ne permit sa producem orice frecvente fixe sau variabile, in conditii mult mai avantajoase Domeniul lor se limiteaza acum numai la semnalizarile acustice, in aer sau in apa, fiindca pun in joc energii sonore destul de mari s 179 Propagarea sunetelor in gaze sau in lichide, undele sonore nu pot sa fie decit longitudinale in solide avem si unde transversale, dar ele sint inevitabil insotite de altele, longitudinale, care se propaga mai repede si aduc sunetul inaintea lor in propagarea sunetului prin orice mediu consideram viteza undelor longitudinale Aceasta viteza poate fi din cunoscuta formula a lui lor cazuri particulare in conditiile obisnuite, viteza sunetului nu depinde de frecventa sau de amplitudine Afara de cazuri cu totul speciale, intelegem deci prin viteza sunetului viteza undelor longitudinale calculata, ca la orice unda elastica Newton, eventual adaptata diferite- in conditii obisnuite, ea nu depinde nici de amplitudine, nici de frecventa undelor care se propaga Daca ar fi altfel, ar trebui ca muzica sa nu mai poata fi ascultata decit din imediata apropiere De departe am auzi cu totul altceva Abateri de la lege apar numai la frecventele ultrasonore foarte inalte si la amplitudinile foarte mari, produse de explozii Ele se datoresc numai schimbarii constantelor elastice ale mediului, prea repede sau prea tare comprimat iata citeva din rezultatele determinarilor, directe sau indirecte, exprimate in metri pe secunda : Aer 331 Bioxid de carbon 260 Hidrogen 1 261 Apa 1 440 Alcool 93% 1 160 Benzol 1 280 Sulfura de carbon 1 074 Toluen 1 228 Cauciuc (aprox ) 50 Piatra 4 000 Fier 5 000 Plumb 1 300 Cupru 3 600 Aluminiu 5 000 Sticla 5 000 Pluta 500 Propagarea sunetelor 57 Datele pentru gaze se refera la presiunea normala si temperatura О С, iar pentru lichide, la temperatura ambianta1) in orice mediu de propagare, sunetul pierde treptat din intru date, fiindca frecarile transforma energia mecanica in crtldura Cum frecarea creste cu amplitudinea vitezei de oscilatie, i ii aceasta cu frecventa, slabirea va fi mai rapida pentru sune-кіе inalte Asa se explica de ce, cind ascultam de departe o fan-l na, auzim numai basii si toba mare Unele substante, cum sint vata, pluta, rumegusul de lemn   au unele tencueli speciale, atenueaza sunetul foarte repede si d judicioasa a materialelor si suprafetelor absorbante, sa se ajunga la   iiu ila de reverberatie cea mai convenabila, pentru o buna auditie a vorbei au a muzicii Fa nu trebuie sa fie nici prea lunga, fiindca amesteca sunetele, nici рн i scurta, fiindca sala devine "muta" l a salile mici, pina pe la 2 000 de metri cubi, durata de reverberatie optima este de 1,1—1,5 secunde La salile de spectacol foarte mari, ea trebuie sa fie de 2,5—3 secunde Vorbirea cere o reverberatie mai scurta decit muzica Numai corul si orga sint avantajate de reverberatiile lungi, care ajung piua pe la 5 sau 6 secunde Un studio de radiodifuziune, sau de inregistrari sonore, trebuie sa poala fi adaptat fiecarui gen de auditie inginerul de sunet foloseste atunci panouri absorbante mobile, a caror marime si pozitie convenabile sint cau-i ib prin incercari succesive Л limita reverberatia nu inseamna a suprima sau reduce toate re-llixiile, ci numai a le stapini, ca sa nu devina daunatoare Anumite reflexii, mai cu seama pe tavane, trebuie sa fie, din contra, Frontul undelor sonore, care intra prin sectiunea presupusa de un centimetru patrat, parcurge intr-o secunda distanta v, numeric egala cu volumul unui cilindru de aceeasi lungime si energia lor se transmite masei m — pV, din cuprinsul mediului 62 Sunetul Dupa definitia data, aceasta energie reprezinta intensitatea sunetului, asa ca  =27^ 2? | vtpV (180 2) intensitatea sunetului depinde de viteza de propagare si de densitatea mediului Ea este direct proportionala cu patratele amplitudinii si frecventei Aceasta relatie, fundamentala in acustica, ne spune ca intensitatea sunetului, intr-un mediu dat, este direct proportionala cu patratele amplitudinii si frecventei in medii diferite, ea mai depinde inca de densitate st de viteza de propagare, adica implicit de constantele elastice Sub cealalta forma, aceeasi relatie leaga intensitatea de amplitudinea vitezei de oscilatie a particulelor din mediu intensitatea sunetului poate fi exprimata si in functie de amplitudinea maxima cu care variaza presiunea, cind unda comprimata ia locul celei dilatate Teoria elasticitatii ne duce atunci la relatia 1 2 ’ PV (180 3) intensitatea sunetului este direct proportionala cu patratul amplitudinii de variatie a presiunii Ea ne arata ca intensitatea este direct proportionala cu patratul amplitudinii de variatie a presiunii Eliminind pe i intre cele doua expresii ale lui, ajungem la o alta relatie, de asemenea importanta in acustica, P0 = pE t?0 (180 4) Ea este analoga cu legea lui Ohm din electricitate, cu deosebirea ca diferenta de potential este inlocuita cu amplitudinea de variatie a presiunii, iar intensitatea curentului cu amplitudinea vitezei de oscilatie a mediului Calitatile sunetului 63 Produsul p V exprima re-"hl , S2—S, = Oln^ (181 1) iar daca trecem la logaritmii zecimali S2—S1 = K (log  2—log Л), unde К este de asemenea constanta 72 Sunetul Sub o forma sau sub alta, relatiile de fata formuleaza legea lui Weber-Fechner si ne spun ca : intensitatea senzatiei so- intensitatea subiectiva a sen- nore creste proportional cu zatiei sonore variaza direct prapor-logaritmul excitatiei tional cu logaritmul excitatiei Aceasta lege, desi foarte aproximativa, are o importanta deosebita, fiindca ne sugereaza felul in care am putea sa alegem unitati practice comode, adaptate organului auditiv, atit pentru variatia intensitatii obiective a excitatiei, cit si pentru Variatia subiectiva a senzatiei Obisnuit se da constantei  С valoarea 1 si vom spune ca nivelul sonor al excitatiei a crescut cu o unitate, cind logA^i Aceasta unitate se numeste bel'), iar in practica se foloseste mai ales decibelul = 10"' bel Variatia nivelului sonor AVS va fi deci A Vs=logA bel = 10-log y2 dbel Aceasta inseamna ca daca o intensitate sonora  ь exprimata in W cm2 ar deveni  2 = Л • Ю", senzatia respectiva ar creste cu de n ori valoarea initiala Practic, urechea nu simte variatii de nivel sonor mai mici de un decibel in aceste conditii ar trebui ca Z+A  AfVs=10g— - = log 1,26=0,1 bel si cresterea corespunzatoare de intensitate ar fi de 26% Folosirea decibelului ca unitate face deci inutile valorile fractionare, imposibil de apreciat cu urechea ') De la numele inginerului Graham Bell (1847—1922), care a inventat telefonul Sensibilitatea urechii 73 in acustica se ia ca nivel de plecare si se considera ca zero relativ acela ce corespunde Logaritmul raportului intensitatilor exprima variafia nivelului sonor Ca zero relativ se ia pragul inferior al sensibilitatii urechii, la 1000 Hz ies si potrivit celor de mai nivelul pragului inferior de sensibilitate a urechii, la frecventa de 1 000 Hz, pe care o numim normala Dupa curbele din figura 49, aceasta limita este de aproximativ iO-11’ W cm2 O vom nota cu  () Fata de zero conventional a-sus, un sunet de intensitate   are tVs = 101ogj- dbel Aceleasi curbe, unde am folosit de la inceput scara logarit-mica, pentru ca altfel ar fi trebuit sa le dam dimensiuni exagerate, ne mai arata ca, la frecventa normala, raportul intre pragul inferior si cel superior, unde apare durerea, este, aproximativ, iO14 Prin urmare intensitatea sonora maxima, suportata de ureche, are nivelul de 140 de decibeli La 2 000 Hz, pragul inferior al sensibilitatii urechii este considerat ca negativ, fiindca se gaseste sub acela corespunzator frecventei normale de 1 000 Hz, ales conventional ca referinta Aceasta inseamna ca si sensibilitatea insasi este mai mare, la aceasta frecventa, decit la frecventa normala De multe ori se rezerva denumirea de bel (sau decibel) unitatii care exprima variatia de nivel a excitatiei sonore Ea e folosita de asemenea in tehnica transmisiilor telefonice, sau in radiofonie, ca sa masuram ampliticarea sau atenuarea energiei curentilor electrici Taria fiziologica a unui sunet se exprima in foni si are valoarea numerica a nivelului sonor, exprimat in decibeli Cind ne referim la senzatia sonora insasi, se foloseste o unitate speciala, numita fon (ph), care se defineste la fel cu decibelul Ea a fost introdusa de H Barkhausen, care a dat si metodele practice de masura a tariei sunetelor in general, indiferent de frecventa sau de caracterul lor 74 Sunetul Daca notam aceasta tarie cu S, vom avea deci, ca si la nivelul sonor Ns=S=101ogy- foni (ph) iar pragul inferior, la frecventa normala, se considera ca are taria zero Pentru comparatie, tabela de mai jos ne arata nivelele de tarie, in citeva cazuri particulare : Pragul inferior (la 1 000 Hz) 0 foni Freamatul frunzelor 10 Vorba in soapta 20 " Strada linistita, fara circulatie 30 " Ruperea hirtiei 40 " Vorbirea obisnuita 50 " Vociferare 60 Strada zgomotoasa, tunetul 70 ,, Limita pentru voce 80 Motocicleta 90 Motoare cu explozie mai mari 100 Zgomotul atelierelor metalurgice, pina la 110 " Avionul (la circa 50 m) 120 Zgomot dureros, tunul auzit din apropiere 130 Orchestra 40—110 Difuzorul de radio (in apropiere) 30— 70 s 182 Orientarea dupa sunet Cu unele exceptii, pe care le vom arata mai jos, auzul ne permite sa situam in spatiu directia de unde vine un sunet Mijloacele de orientare sint multiple : 1 Gradientul sonor Cind izvorul de sunete este in apropierea noastra, senzatia sonora variaza sensibil cu distanta Aceasta variatie reprezinta, prin definitie, gradientul sonor si va fi mai mare cind ne miscam chiar pe directia de unde vine sunetul 2 inclinarea razelor sonore Energia sonora, care cade pe o suprafata data, se schimba cu unghiul de incidenta al razelor sonore Ca sa gasim directia lor, intoarcem capul pina ce una din urechi aude sunetul cu intensitatea maxima si incidenta este atunci normala, pe suprafata pavilionului Orientarea dupa sunet 75 3 D i f e r e n f a de drum parcurs in cele doua procese de mai sus nu este nevoie sa folosim ambele urechi Una din ele poate fi chiar astupata sau surda Sa presupunem acum ca un observator asculta sunetul plecat de la un izvor care nu se afla exact in fata lui (fig 50) Una din urechi il primeste atunci inaintea celeilalte, cu diferenta de timp d D Af= — = — sin a v v Fig 50 Orientarea biauricu-lara dupa sunet excitatia simultan, cu ambele unde v este viteza sunetului si D diametrul capului Aceasta diferenta permite, prin educatie, observatorului sa intoarca capul pe directia de unde vine sunetul, ca sa primeasca urechi Aprecierea directiei este uimitor de precisa, fiindca limita inferioara sensibila este de numai 10 5s pentru Af Diametrul capului fiind cam de 16 cm, eroarea de apreciere este de numai ±3° Precizia poate fi si mai mare, daca marim artificial distanta dintre urechi si ascultam sunetul prin doua tuburi de cauciuc, de lungimi egale Dar daca aceste tuburi au lungimi diferite, sau daca indoim unul din ele, spre fata ori spre spate, avem iluzia ca izvorul sonor se deplaseaza lateral Exista diverse dispozitive practice, construite pe acest principiu, cu care putem aprecia destul de bine directia unui sunet, in apa sau in aer De pilda, marile vase de pescuit urmaresc balenele sau bancurile de scrumbii dupa zgomot, cu doua microfoane, fixate pe copastie, sub linia de plutire Unul se asculta cu urechea dreapta, iar celalalt cu urechea stinga Aprecierea directiei, prin diferenta timpurilor de propagare, devine imposibila, la sunetele uniforme, fara fluctuatii de intensitate, inaltime sau timbru 76 Sunetul Aceasta o putem constata usor, cu doua difuzoare de radio, asezate la distanta destul de mare, pe doua directii diferite Facem ca unul din ele sa produca un sunet uniform, apoi il scoatem treptat din circuit, inlocuindu-1 totodata cu al doilea Daca trecerea de pe unul pe altul este continua si fara salturi, nimeni nu observa schimbarea, mai ales la sunetele mai inalte Prin urmare nu diferenta de faza intervine in procesul de orientare, ci diferenta timpurilor de propagare ale fluctuatiilor sonore s 183 Efectul Doppler Cind un izvor de sunete trece pe linga un observator, el are impresia ca sunetul e mai inalt, cind se apropie si mai bas, cind se departeaza Fenomenul este cunoscut sub numele de efectul Doppler') si poate fi observat la o locomotiva care fluera, sau la un automobil care claxoneaza Ne propunem sa calculam aparenta variatie de frecventa, in diferite cazuri particulare 1) Daca observatorul este imobil fata de mediu, iar izvorul se apropie de el cu viteza vs cele f0 vibratii, transmise mediului, in timp de o secunda, vor da nastere la  0 lungimi de unda, care, in loc sa se insire pe distanta v, numeric egala cu viteza de propagare, se string pe distanta v—vs Lungimea de unda va scadea prin urmare, in raportul a0 = v X] v vs si totul se petrece ca si cind frecventa ar creste in raportul invers A = v fo v-us ’ Deducem ca (183 1) 2) Daca observatorul se misca cu viteza vobs, fata de izvorul sonor, presupus imobil si de asemenea se apropie de dinsul, pe ’) Cristian Doppler (1803—1853), fost profesor de matematici la Praga si Viena intervale muzicale 77 linga cele f0 lungimi de unda, el mai strabate un numar suplimentar r ^obs si vom avea Л=- о+ = t + Dar л = и  о, asa ca frecventa aparenta devine JU h (183 2) Cind izvorul sonor si observatorul se apropie unul de altul, frecventa aparenta a sunetului creste in ambele cazuri frecventa sunetului sufere o crestere aparenta, dar legea de variatie nu este aceeasi Contrarul se intimpla daca izvorul sonor si observatorul se departeaza unul de altul 3) Cind se misca unul spre altul, atit izvorul sonor, cit si observatorul, este usor de vazut ca (183 3) Daca sensul uneia din miscari se inverseaza, vom schimba semnul vitezei respective Efectul Doppler poate fi obervat nu numai la undele sonore, dar si la orice alte fenomene periodice, care se propaga prin unde Vom reveni asupra lui, in studiul opticii B Gamele muzicale s 184 intervale muzicale Se stie ca, pentru doua sunete, de frecvente f si 2f urechea are aceeasi impresie de tonalitate 78 Sunetul Octava este intervalul intre o frecventa f si alta 2  Ea se imparte in altele mai mici, dupa treptele gamei muzicale Prin definitie, intervalul cuprins intre ele reprezinta o octava muzicala, iar sunetele respective au acelasi Octavele nume cu frecventele 2 4 succesive ale fundamentale   vor fi deci superioare de ordinul 8 , 16 frecventei armonicele 2f , , 8f , 16  intervalul octavei se imparte in 4  Pentru executia melodiilor, mici, alese conventional, dupa anumite criterii si numite trepte Asa rezulta gama muzicala Criteriile de formare a gamelor au evoluat in cursul vremurilor, odata cu muzica insasi, sau cu instrumentele muzicale Ele au fost impuse adesea si de caracterele muzicii populare Numai doua elemente au ramas neschimbate : octava, ca interval de baza si consonanta, pe care ramine sa o definim Urechea considera ca in consonanta doua sunete fundamentale puse, care produc o impresie placuta Contrarul defineste disonanta De alta parte Helmholtz, in cutele lui cercetari de acustica gica, ajunge la concluzia ca doua in consonanta nu trebuie sa dea batai acustice, decit cel mult intre armonicele de ordin inalt Consonanta perfecta o gasim numai la octava, fiindca ambele sunete au toate armonicele de aceleasi frecvente si contopirea lor este desa-virsita Pentru alte sunete, ea nu poate fi decit relativa si cu atit mai apropiata de conditia ideala, cu cit bataile intereseaza armonice din ce in ce mai departate de frecventa fundamentala Conditia de consonanta este sa nu apara batai, nici intre fundamentale, nici intre armonicele joase Luind acum ca baza octava cuprinsa intre frecventele   = 264 Hz si 2 =528 Hz care reprezinta, prin conventie, sunetele do0 si do  altele mai supra- cunos-fiziolo-sunete ne propunem sa divizam acest interval in 7 trepte, asafel ca sa avem cea mai buna consonanta posibila, in raport cu cele doua limite de sprijin Mijlocul cel mai simplu este ca, lasind la o parteoctavelesuccesive de frecvente 2 , 4 , 8 , sa luam sirul celorlalte armonice naturale, de frecvente 3 264 5-264 , 9-264 , 10 264 , 12-264 si 15 264 intervale muzicale 79 i 1 trecem apoi la octavele tor inferioare, cuprinse in intervalul de baza nb ' , prin impartire cu numere intregi convenabile1) Obtinem astfel frecventele succesive din tabela de mai jos Tabela 15 Ordinul armonicii 1 9 5 12 3 10 15 2 Factorul de inmultire cu fundamentala f 1 9 8 5 4 12 9 3 2 10 6 15 8 2 Frecventa respectiva 264 297 330 352 396 440 495 528 Denumirea sunetului do0 re mi fa sol la si dO] Factor de inmultire cu precedentul 9 8 10 9 16 15 9 8 0 9 9 8 16 15 Am definit astfel asa numita gama naturala majora sau gama lui  arlino 2) Denumirea de naturala ne spune ca ea deriva din armonicele naturale ale fundamentalei do Treptele ei nu sint egale intre do-re, fa-sol si la-si factorul de inmultire are valoarea cea mai mare : 9 8 Aceste intervale se numesc tonuri majore, spre deosebire de intervalele re-mi si sol-la, care sint tonuri minore Raportul intre factorii de inmultire, la tonurile majore si minore, este 9 8: 10 9=81 80, adica numai cu 1 80 mai mare ca unitatea Aceasta diferenta se numeste coma O ureche muzicala o simte il ca foarte bine, dar in practica se neglijeaza Cele mai mici intervale le gasim intre mi-fa si si-do Ele reprezinta semitonuri in concluzie: Gama majora cuprinde cinci tonuri, Gama majora contine cinci din care doua minore si doua semitonuri, din care doua minore, tonuri si doua semitonuri Pe vremuri, muzica era homofona, fiindca toti muzicantii cintau la unison aceeasi melodie, iar acompaniamentul se limita sa sprijine tonalitatea, intervenind numai din timp in timp ’) Se lasa la o parte armonicele de ordinul 7, 11 si 13, care duc la raporturi prea complicate, precum si octavele lor Armonica de ordinul 12 nu este decit octava frecventei 6  2) Muzicant italian (1540—1599) 80 Sunetul Gamele erau atunci altele decit cele de azi, iar consonanta juca numai un rol cu totul secundar Cind ea a devenit polifonica, in cursul evului mediu, adica a inceput sa suprapuna mai multe melodii, cintate simultan, se impunea ca ele sa fie si in consonanta Pe atunci se considerau intervalele de cvarta (do-fa) si de cvinta (do-sol) ca fiind cele mai consonante, dupa octava in adevar, aceste sunete corespund raporturilor simple : 4 3 si 3 2, fata cu fundamentala, pe care o numim ,,tonica" Spre sfirsitul evului mediu, muzica nordului, adusa din Flandra de trubaduri, a impus consonanta de terta (do-mi) si de sixta (do-la), cu care urechea noastra este acum atit de obisnuita, incit acordul do-mi-sol ni se pare cel mai consonant Din melodica, muzica a devenit armonica si a pus baza din ce in ce mai mult pe folosirea diferitelor acorduri intre tonurile minore si semitonuri, raportul frecventelor este 10 9 : 16 15 = 25 24 inseamna ca, pentru a ridica o nota cu un semiton, se inmulteste frecventa ei cu 25 24, iar ptmtru a o cobori tot cu un semiton, vom inmulti cu 24 25 Aceste operatii se arata prin semnele conventionale # =diez si 6= bemol Cum factorii de inmultire sint diferiti, la urcare si coborire, semitonul unti note nu reprezinta acelasi sunet ca semitonul vecin, al notei urmatoare sau precedente Cu chipul acesta, gama naturala completa cuprinde 21 de sunete diferite Executia ei, posibila pentru voce, sau pentru instrumentele cu coarde, devine aproape imposibila, la instrumentele cu clape De aceea, in locul gamei naturale, Johann Sebastian Bach a introdus definitiv asa numita gama temperata, in care semitonul superior al unei note se confunda cit semitonul inferior al notei urmatoare1) Cu chipul acesta rezulta gama cromatica temperata, care cuprinde 12 semitonuri Urechea noastra este acum atit de obisnuita cu dinsa, incit nu mai simte diferenta O alta gama, de intrebuintare curenta, este gama minora ascendenta : do, re mig, fa, sol, lag, si, do si descendenta : do, sig, la g, sol, fa, mig, re, do Totodata, daca pastram intervalele aratate, putem construi cite o gama care leaga fiecare ton al gamei cromatice, de octava lui Avem astfel tot atitea game majore sau minore si, prin anumite acorduri intermediare, se poate trece de la una la alta ') Johann Sebastian Bach (1685—1750), este unul din cei mai mari muzicanti ai tuturor timpurilor Coarde vibrante 81 Procedeele de trecere constituie asa numitele modulatii Muzicantii le nlrebuinteaza intotdeauna, dupa anumite reguli, fiindca mentinerea con-timi i a unei singure tonalitati dauneaza calitatii si devine obositoare pentru auditor Afara de gamele aratate, mai exista inca numeroase altele, stabilite l" ritcrii diferite, mai ales in muzica populara Pe linga acordurile consonante, compozitorii moderni folosesc adesea i disonantele, dupa anumite conceptii, uneori personale, alteori incadrate  i legile armoniei Nu este cazul sa insistam asupra lor intelegerea acestei muzici este o problema de evolutie si de educatie, in adevar, este ceva de inteles C Vibratia corpurilor s 185 Coarde vibrante Coardele sau strunele, folosite in instrumentele muzicale, sint facute, de obicei, din metal sau din mate de oaie, uscate si rasucite Le putem face sa vibreze fie prin percutie sau lovire (piano, l imbai), fie prin piscare, (ghitara, harfa, mandolina) fie prin irecare (violina, violoncel, contrabas) Orice coarda, frecata in lung, poate sa vibreze si longitudinal, cu frecventa mai mare decit a vibratiilor transversale Vibratiile longitudinale nu au insa aplicatii, la instrumentele muzicale, asa ca nu vom tine seama de ele Excitatia coardei nu este sinusoidala, dar dupa orice lege ar decurge, poate fi descompusa, prin seria Fourier, intr-o suma de termeni sinusoidali Din acestia, coarda alege si amplifica, prin rezonanta, pe acela ce corespunde frecventei de vibratie proprie f in aceste conditii, undele stationare formeaza cite un nod de vibratie la fiecare capat, asa ca lungimea coardei corespunde • mei jumatati a lungimii de unda Daca o notam cu L, vom avea deci 1 и 2L v  X Coarda este intinsa de o forta F, pe care, daca o raportam la suprafata, avem efortul P i — Fizica generala ii 82 Sunetul Se demonstreaza ca viteza de propagare este si rezulta ca frecventa proprie poate fi exprimata prin relatia (185 1) unde p reprezinta densitatea De alta parte, se vede imediat ca produsul w2p==|i exprima numeric masa unitatii de lungime a corzii, care se numeste densitate liniara Prin urmare il • (185 2) Aceasta relatie formuleaza legea coardelor vibrante si ne Frecventa proprie a coardelor este invers proportionala cu lungimea si direct proportionala cu radacina patrata a raportului dintre tensiune si densitatea liniara spune ca frecventa vibratiilor proprii este direct proportionala cu radacina patrata a tensiunii, invers proportionala cu lungimea si tot invers proportionala cu radacina patrata a densitatii liniare Experimental, studiul acestei legi se face cu sonometrul, reprezentat in fig 51 Coarda este intinsa pe o cutie de Fig 51 Sonometrul dispozitie doua mijloace: sau slabim liniara rezonanta, cu greutati etalonate, iar lungimea ei o variem cu un scaun mobil S Se constata astfel ca, pentru a dubla frecventa de vibratie, trebuie sau sa scurtam coarda la jumatate, sau sa marim tensiunea de patru ori Ca sa micsoram frecventa de vibratie a unei strune de lungime data, avem la tensiunea, sau marim densitatea Coarde vibrante 83 Prima solutie nu este avantajoasa, pentru instrumentele muzicale, lihnira o coarda prea slab intinsa pierde din sonoritate De aceea, constructorii de instrumente prefera sa mareasca densitatea liniai i, invelind coardele intr-o spirala metalica Se pastreaza astfel supleta iiuirdei si se evita, totodata, grosimile exagerate c o a r d e l o 1 Armonicele poate sa intre in rezonanta nu i ila  , dar si cu armonicele superioare, de frecventa 2f, 3 ' etc in cazul acesta, peste insul principal, se suprapun, mai putin vizibil, nodurile si ventrele respective, asa cum trata fig 52, pentru armonicele de ordinul 2 si 3 Formarea si amplitudinea acestor armonice depinde de modul de excitare : r O coarda care vibreaza numai cu frecventa ftindamen- Fig 52 Fundamentala si armonicele superioare de ordinul 2 si 3 pe o coarda vibranta Dupa cum coarda este lovita, frecata sau piscata in una din regiunile a, b sau c, favorizam fie fundamentala, fie armonicele de ordinul 2 sau 3 Conditii analoge dicteaza si aparitia celorlalte armonice, fiindca, in punctul excitat, se formeaza totdeauna un ventru local Muzicantii cunosc din practica aceste fapte si stiu ca timbrul instrumentului poate fi sensibil modificat, dupa pozitia arcusului pe coarde Totodata, din cele aratate, se vede ca o coarda vibranta La coardele vibrante pot sa apara atit armonicele pare, cit si cele impare insera intre punctele de fixare si punctul de excitatie Daca atingem usor coarda cu degetul, in dreptul unuia din noduri si o frecam incet cu arcusul, fara sa apasam, armonica respectiva este favorizata in asa masura, incit absoarbe aproape intreaga energie de vibratie, in dauna fundamentalei sau a celorlalte armonice poate sa emita, pe linga sunetul fundamental, atit armonicele de ordin par, cit si pe cele impare, in masura in care imternodurile se pot 84 Sunetul Sunetul capata atunci un timbru caracteristic de fluier si vibratiile sint practic sinusoidale Fig 53 Unde stationare pe o lama vibranta Este ceea ce, in termeni de muzica, se numeste tlageolet, prin analogie cu un tip de fluier, folosit uneori ca instrument muzical 2 i i b r a ti a barelor Cind, in locul coardelor, folosim bare sau lame elastice, problema este analoga si are trei variante posibile : 1) Daca bara este fixata la un singur capat, se formeaza acolo un nod al undelor stationare, iar la capatul liber apare un ventru (fig 53) Lungimea barei cuprinde atunci un numar impar de sferturi de unda in aceste conditii, este evident ca sistemul nu poale sa emita decit armonicele de ordin impar 2) Cind bara este fixata la mijloc, apare acolo un nod, iar, la capete, ventre O bara fixata la un capat emite armonicele impare, iar cind e fixata la mijloc emite pe cele pare O bara libera le emite pe toate Lungimea ei cuprinde astfel un numar pereche de sferturi de unda si sistemul nu poate sa emita decit armonicele superioare de ordin par 3) in fine, daca legam un capat al barei, cu un fir de sus-pensiune, legatura este destul de libera ca sa permita formarea unui ventru, la ambele capete, iar la mijloc poate sa apara fie nod, fie ventru Lungimea barei cuprinde atunci un numar intreg de jumatati de unda, ca si la coardele vibrante si sistemul poate sa emita atit armonicele pare, cit si pe cele impare Tuburi sonore 85 l’i-iitru aceeasi fundamen- i i, bara fixata la un capat • ic de doua ori mai scurta dciit bara libera sau fixata in mijloc Cunoscind legea de distributie a nodurilor si ventrelor, este usor de vazut ca, pentru aceeasi frecventa fundamentala, va trebui ca lungimea barei libere, sau fixate la mijloc, sa fie de doua ori mai mare decit a barei fixate la un carat, cind toate au aceeasi sectiune si sint facute din acelasi ma- Aceleasi consideratii sint valabile si pentru vibratia longitudinala a barelor, cu singura deosebire ca, viteza propagarii fiind mai mare, frecventa va creste in proportie s 186 Tuburi sonore Tuburile sonore au aplicatii nume-i   i ise la instrumentele muzicale : orga sau instrumente de suflat Teoria lor matematica este destul de complicata, cum e de altfel si la bare sau la coardele vibrante in cele ce urmeaza, ne vom limita sa le consideram ca ampli rezonatori cu coloana de aer si sa enuntam doar citeva legi fundamentale, care se aplica numai la tuburile de diametru mic in comparatie cu lungimea Sistemul de excitare Pentru ca o coloana de gaz, cuprinsa intr-un tub, sa intre in vibratie, trebuie sa excitam aceste vibratii, prin diverse procedee, care se pot grupa in doua calegorii : 1) Trimitem un curent de aer, intr-o margine a deschiderii tubului Excitarea se datoreste atunci virtejurilor gazoase Procedeul gaseste aplicatii, intre altele, la flaut sau la nai, s, avem A 1 000 330+us 5 f0 800 330 -p — 4 Rezulta astfel ca nsss36 m s=130 km h D Scurta privire istorica asupra acusticii Dezvoltarea cunostintelor de acustica, in lumea antica, a mers in paralel cu dezvoltarea muzicii si a instrumentelor muzicale, care ajunsesera la un grad de perfectionare destul de inaintat, inca din timpul egiptenilor si al babilonienilor Arta muzicala a grecilor era considerata ca un apanaj al zeilor, in asa masura incit Apollo l-a jupuit pe Marsyas de viu, fiindca prea stia sa cinte frumos din fluier Ei vorbeau despre armonia sferelor ceresti, credeau ca aud miscarile astrelor si legau notele gamei de numarul plantelor Scurta privire istorica asupra acusticii 93 in special gama lui Pytagora') s-a pastrat in muzica pina prin veacul al XVl-lea Filozofii greci observasera de mult originea vibratorie a sunetelor, stiau sa calculeze raportul lungimilor a doua tuburi sonore, in stare sa pioduca sunete in consonanta, cunosteau fenomenele de reflexie si unele aplicatii practice Se spune ca Denys, tiranul Syracusei2) isi amenajase inchisorile asa i a poata spiona chiar convorbirile in soapta, prin canale ascunse, care terminau cu pavilioane in forma de ureche imboldul dat cercetarii experimentale, incepind cu Renasterea, a des- ncate negativ si numite electroni 2) Acesti electroni au masa cam de 2 000 de ori mai mica dri il atomul de hidrogen si sint "atomi de electricitate", in senul ca toti poarta aceeasi sarcina electrica si ca nu gasim in ii ilura decit multipli intregi ai acestei sarcini elementare 3) La rindul lui, nucleul cuprinde particule neutre, numite neutroni si particule pozitive, numite protoni Aceste particule au, aproximativ, masa atomului de hidrogen 4) in valoare absoluta, sarcina pozitiva a protonului este " i' ala cu sarcina negativa a electronului 5) Numarul protonilor nucleari depinde de natura chimica 1 elementului respectiv si corespunde cu numarul de ordine din labela periodica a lui Mendeleev 6) in atomul neutru, pentru fiecare proton din nucleu, gasim i ite un electron satelit, asa ca sarcinile pozitive si negative se • i impenseaza exact Din diferite cauze, de pilda prin actiunea frecarii, se poate itilimpla ca o parte din atomii unui corp sa piarda electroni ' orpul ramine atunci cu un exces de sarcina pozitiva, iar elec-ironii cedati se fixeaza supranumerar pe atomii celuilalt si-l incarca negativ Electrizarea prin frecare e datoreste schimbului de electroni, intre cele doua corpuri Electrizarea prin frecare nu este, prin urmare, decit o consecinta a schimbului de electroni, intre atomii celor doua corpuri in lumina acestei conceptii, se explica usor atit principiul conservarii electricitatii, cit si faptul ca un acelasi corp se electrizeaza uneori pozitiv, alteori negativ intre cele doua corpuri frecate, incarcarea pozitiva revine celuia care cedeaza mai usor electronii Schimbul de electroni se poate produce, de altfel, nu numai prin frecare, ci si printr-un contact intim, intre doua corpuri diferite Astfel, o bagheta de sticla sau o bucata de parafina, pe care le-am cufundat in mercur, le scoatem afara incarcate negativ, fiindca mercurul le cedeaza electroni 102 Fenomene fundamentale De asemenea doua placi metalice diferite se electrizeaza prin simplu contact, fiindca unul din metale cedeaza electroni celuilalt Fenomene analoge pot sa apara chiar prin contactul intre doua corpuri identice, din punctul de vedere chimic, dar diferite ca stare fizica : temperatura, compresiune, stare de agregare etc izolantii pastreaza electronii sateliti mai bine decit conductorii si au chiar tendinta sa fixeze altii, suplimentari Metalele, din contra, ii pierd cu destula usurinta Ele contin, de altfel si electroni liberi, cari vagabondeaza printre atomi si sufar agitatia termica obisnuita Cu aceste notiuni sumare, deosebirea de comportare, dintre izolanti si conductori, se explica in felul urmator : izolantii fixeaza electronii satelifi, pe cind metalele ii lasa liberi a) Un electron, care a trecut pe un izolant, se fixeaza imediat pe un atom, iar acesta este, la rindul lui, fixat in reteaua structurala Sarcina negativa primita este astfel imobilizata si nu are putinta de a se raspindi Tot asa, daca o parte din atomii izolantului au pierdut electroni, excedentul de sarcina pozitiva ramine iarasi localizat, fiindca ei nu pot sa primeasca alti electroni, de la atomii din regiunile vecine, care sa compenseze pierderea b) La metale, am vazut ca electronii se bucura de mai multa libertate Daca metalul a primit electroni, ei se imprastie si transporta cu dinsii sarcinile negative Daca a cedat electroni, excesul de sarcina pozitiva se imprastie, de asemenea, fiindca sosesc alti electroni, din regiunile vecine, cu tendinta de a uniformiza repartitia s 194 Electrizarea prin influenta Am vazut ca un corp electrizat si destul de usor se misca, sub actiunea fortelor electrice, daca aducem in apropiere un alt corp electrizat Cind corpul este mai greu, sau daca e fixat rigid, fortele electrice il lasa in repaus, dar atunci ne putem astepta ca insesi sarcinile electrice de pe dinsul sa se miste, sub actiunea acestor forte, presupunind ca e vorba de un conductor Aceasta deductie poate fi controlata prin urmatoarea experienta simpla : Electrizarea prin influenta 103 Fig 59 Electrizarea prin influenta de semne contrarii, divergenta Electrizam, printr-un mijloc oarecare, un cilindru de metal, i c at pe un picior izolant, dupa ce am legat, la cele doua capete,   Не o pereche de pendule electrice, asa cum arata fig 59 Aceste pendule se resping reciproc si divergenta lor ne ai ala ca s-au incarcat cu electricitate Dar daca apropiem de unul din capete un a! doilea orp electrizat, constatam ca : 1) Daca ambele corpuri iul electrizate la fel, divergenta pendulelor creste in В , i scade in A 2) Daca electrizarile sint reste in A si scade in B Rezulta ca, in adevar, fortele electrice sint capabile sa transporte sarcina cilindrului si sa o ingramadeasca fie la un capat, lie la celalalt, dupa cum e vorba de o atractie sau de o respingere Sa reluam acum aceeasi experienta, fara sa electrizam initia! cilindrul Potrivit celor stiute, el contine, totusi, sarcini elec-irice egale si de semne contrarii, care nu au fost inca separate si   с neutralizeaza reciproc Daca apropiem de dinsul un corp electrizat, bunaoara pozitiv, sarcinile contrarii se separa partial, prin actiunea combinata a fortelor de atractie si de respingbre Pendulele diverg atunci la ambele capete, iar electrizarile int negative in A si pozitive in B Vom spune ca aceste sarcini contrarii s-au separat prin actiu- ihvi de influenta electrica a corpului din apropiere Actiunea unui conductor electrizat separa, prin influenta, o parte din sarcinile contrare de pe un conductor vecin Separarea nu este totala Ea se accentueaza si pendulele diverg mai tare, daca marim sarcina de pe conductorul vecin, sau daca-1 aducem ceva mai aproape O a treia pereche de pendule, atirnate in regiunea mediana a cilindrului, ramin in repaus si ne arata ca acolo avem o zona neutra 104 Fenomene fundamentale Aceasta zona nu apare chiar la jumatatea distantei, ci este deplasata spre capatul unde actioneaza corpul electrizat, fiindca si fortele electrice sint mai intense, in apropierea lui Experienta poate fi repetata cu o serie Fig 60 Electrizarea prin inductie a unui intreaga de conduc-sir de conductori tori izolati, asezati unul in prelungirea celuilalt Sarcinile ce apar prin influenta se distribuie atunci asa cum arata fig 60 Oricare din acesti conductori poarta, la un capat, o sarcina pozitiva, iar la capatul opus alta negativa, de aceeasi valoare absoluta Doua sarcini electrice, egale, de semne contrarii si distantate intre ele, reprezinta un dipol Fiecare pereche de sarcini egale, de semne contrarii si astfel distantate intre ele, formeaza ceea ce numim un dipol electric in locul denumirii de influenta electrica, se foloseste adesea si aceea de inductie electrostatica Corpul electrizat, ce exercita actiunea, se numeste atunci inductor, iar cel ce a primit-o este indusul Este evident ca, daca sarcina inductoare dispare, sau daca ducem inductorul la o distanta foarte mare, indusul revine la starea neutra initiala, prin recombinarea sarcinilor contrarii Ca sa impiedicam aceasta neutralizare, va fi suficient sa-l atingem un moment cu degetul, inainte de a indeparta inductorul Presupunind ca acesta e incarcat pozitiv, sarcina de acelasi semn este respinsa in pamint si, pina la urma, indusul ramine cu o sarcina negativa, care se raspindeste pe toata intinderea lui Fenomenul de inductie ne da astfel mijlocul sa incarcam un conductor cu o specie cunoscuta de electricitate, fiindca sarcina ramasa are semnul contrar sarcinii inductoare Am aratat mai sus ca electrizarea prin frecare sau prin contact se explica prin schimbul de electroni, in urma caruia, corpul Electrizarea prin influenta 105 i ue i primeste se incarca negativ, iar cel care-i cedeaza ramine > ii un surplus de sarcina pozitiva Electrizarea prin influenta are o explicatie analoga : Presupunind, pentru fixarea ideilor, ca inductorul este incar- forma 1 • (196 1> se0 Г2 V ' mir un dielectric de permdivitate s, in raport cu a vidului, con-iderata ca termen de comparatie Experimental se constata ca toti dielectricii au permitivita-' л mai mare decit a vidului 112 Fenomene fundamentale Aceasta inseamna ca si fortele de interactiune electrica au intensitatea maxima, in vid in Vid, fortele coulombie- La Pasiunea normala aerul ne sint mai intense decit in are> practic, aceeasi permitivitate alti dielectrici Ca si vidul Tabela de mai jos cuprinde valorile relative ale permitivitatii citorva substante, determinate experimental, prin comparatie cu a vidului Tabela 16 Subltanta e Aer, la presiunea normala 1,000 59 Parafina 2—2,2 Petrol 1,9-2,3 Ebonita (aprox ) 2,6 Sulf 4 Sticla (aprox ) 5,5-5,7 Mica 6-7 Portelan, aprox ) 5,7—6,3 Apa, la 0°C 81 De aici se vede ca, in conditii similare, fortele de interactiune in apa  sint de 81 de ori mai mici decit in vid Vom vedea mai tirziu ce importanta deosebita are aceasta permitivitate asa de mare, la trecerea curentului electric prin solutiile de saruri minerale, baze sau acizi Dimensiunile u e s de sarcina electrica Formula lui Coulomb, in care consideram permitivitatea ca numar abstract, ne duce la ecuatia de dimensiuni lmt 2=l 2q2 si de aici deducem ca dimensiunile sarcinii electrice, in sistemul electrostatic CGS, vor fi : [Q] = L3 2M, 2T 1 s 197 Sistemul unitatilor MKSA Sistemul electrostatic CGS oleaca de la unitatile absolute de masa, lungime si timp, eitminino permitivitatea, ca marime fizica Sistemul unitatilor MKSA 113 i i are multiple avantaje, in anumite domenii de cercetare inn|ilica, mai ales pentru fizician, dar devine incomod, in apli-iitlile tehnice De aceea, inca din 1881, congresul electricienilor a fixat, ca imllate practica de sarcina electrica, un multiplu al unitatii elec-11 "statice, definita mai sus Un coulomb reprezinta Aceasta unitate reprezinta i io" u e s de sarcina elec- 3 Ю9 unitati electrostatice CGS si se numeste coulomb (C) Cu vechea conventie, asupra permitivitatii, formula lui Cou-i 'inb ne arata ca, la distanta de 100 cm, doua sarcini de cite   iO9 u e s implica forta de interactiune p Qi   Q2 t* Q 1018 9 =9"1014dyn, 104 J presupunind ca aceste sarcini se afla in vid Am putea sa alegem insa valoarea permitivitatii vidului in asa fel ca formula lui Coulomb sa ne dea forja in newtoni, cind iO9-^2 (newtoni) (197 1) i pentru interactiunile intr-un mediu de permitivitate e, (newtoni) (197 1a) F=9-109 Оф- S Г- ’ — Fizica generala ii 114 Fenomene fundamentale Daca exprimam sarcina electrica in coulombi si folosim unitatile MKS, permi-tivitatea vidului are valoarea s =1 9-iO9 in locul unitatilor sistemului CGS, am introdus astfel unitatile practice ale sistemului MKS, la care am adaogat o a patra unitate : coulombul (C) Cita vreme aceasta unitate speciala ramine definita ca simplu multiplu al unitatii electrostatice CGS, chiar daca am adaptat-o sistemului MKS, fixarea etalonului de masura corespunzator nu se poate face decit cu ajutorul formulei lui Coulomb si al determinarii experimentale a fortei de interactiune Am vazut insa ca asemenea determinari nu pot fi destul de precise si de aceea, pastrind raportul initial 3- iO9, intre coulomb si u e s de sarcina electrica, trebuia gasit mijlocul ca unitatea coulomb sa fie definita pe alta cale, mai accesibila masurarilor de precizie Anticipind asupra domeniilor electrodinamicii si electromagnetismului si pentru a evita reveniri ulterioare in electrostatica, mentionam de pe acum ca aceasta definitie pleaca de la unitatea de intensitate a unui curent electric, pe care o numim ainper ') (A) Mai mentionam ca intensitatea exprima cantitatea de elec- intensitatea unui curent exprima cantitatea de electricitate ce trece intr-o secunda printr-o sectiune a unui conductor tricitate (sau sarcina electrica), ce trece intr-o secunda prin fiecare sectiune a unui conductor, parcurs de curentul electric Vom vedea mai tirziu cum se defineste corect amperul, din legea electrogmagnetismului Prin orice sectiune a unui conductor, curentul de un amper transporta un coulomb pe secunda Deocamdata e suficient sa stim ca un curent de un amper transporta cite un coulomb pe secunda, prin fiecare sectiune a conductorului Asadar, daca in t secunde, curentul electric transporta Q coulombi, el are intensitatea  = -у A (amperi) (197 2) ’) in onoarea fizicianului francez Andre Marie Ampere (1775—1836), unul din principalii fondatori ai electromagnetismului Sistemul unitatilor MKSA 115 intensitatea unui curent poate fi determinata experimental и precizie mult mai mare decit fortele de interactiune electro-liilii i si ne permite sa masuram, implicit, cantitatile de declin date, fara ajutorul formulei lui Coulomb De aceea o vom considera ca o marime fundamentala, alamii de masa, lungime si timp l a marimile mecanice adaugam astfel o marime speciala, i ni aeteristica fenomenelor electrice, tot asa cum in caldura am iile1, temperatura absoluta, ca o a patra marime de baza Sistemul MKSA se spriji- in chiPul acesta s’a instituit ii i p cutie metalica blochea-  i fenomenele electrice de in exterior spre interior, da-i n este izolata si in ambele   i nsuri, daca e legata la pniiiint in termeni tehnici, blindaje Aceasta insusire are numeroase aplicatii practice la ecranele electrice, pe care le folosim ca sa punem anumite aparate sensibile la adapost de orice actiune electrica, sau ca sa impiedicam aceste actiuni sa strabata spre exterior ecranele electrice se mai numesc si Densitate electrica Dupa ce am stabilit ca elec-liicitatea se raspindeste pe suprafata exterioara a conductorilor in echilibru electric, ramine sa cercetam in ce masura forma geometrica a conductorului poate sa aiba o influenta asupra ierni de raspindire Pentru aceasta, va trebui mai intii sa definim notiunea de densitate electrica superficiala Densitatea electrica super-llclala se exprima prin raportul intre cantitatea de electricitate si suprafata Sub aceasta denumire, intelegem raportul dintre cantitatea de electricitate si suprafata pe care e raspindita Densitatea electrica superficiala, sau mai simplu densitatea electrica, se va exprima deci fie in u e s pe centimetrul patrat, и in coulombi pe metrul patrat Ea se noteaza, de obicei, cu litera greceasca o (sigma) si iusor de vazut ca, in sistemul electrostatic CGS, are dimen-iinile fizice 118 Fenomene fundamentale iar in sistemul MKSA, 1 1= TL in sistemul acesta, unitatea respectiva se va numi deci si amper   secunda pe metru patrat, cind vrem sa evidentiem unitatile de baza Afara de rare exceptii, densitatea electrica nu este uniforma, pe un conductor dat De aceea va trebui sa ne referim, pentru exprimarea corecta, la suprafete infinit mici Definitia o putem da, in acest caz, numai cu ajutorul relatiei dQ a dS iar masurarea riguroasa devine imposibila, fiindca determinarile fizice nu se pot face decit pe suprafete finite Ca sa evitam erorile prea mari, va trebui deci ca, in orice caz, regiunea explorata sa aiba o suprafata cit mai mica O cercetare aproximativa se poate face cu dispozitivul din fig 66 El consta dintr-un electroscop (f), a carui cutie metalica este legata la pamint si a carui vergea poarta un cilindru conductor, deschis la capatul de sus (C) Fig 66 Determinarea densitatii electrice superficiale Dupa ce incarcam electric un conductor izolat (A), de o forma oarecare, il atingem in diferite puncte ale suprafetii, cu un plan de proba '), luam de pe dinsul cantitati de electricitate proportionale cu densitatea electrica, din regiunea respectiva, le ducem in cilindrul electro-scopului si le descarcam acolo ’) Planul de proba este un mic disc metalic, asezat pe un miner izolant Definitie, intesitate 119 Divergenta foitelor este, ia rindul ei, proportionala cu sar-i inile electrice aduse in cilindru si ne permite sa comparam den- Litile superficiale, din i ' iunile explorate Ca rezultat al 'delii minarilor, am trasat in pirul conductorilor din fig 67, niste linii punctate, la distante proportionale cu densi-і Цііс electrice masurate Aceste linii ne ara- Fig 67 Densitatea electrica superficiala pe conductori de forme diferite i i ca densitatea electri- • 1 superficiala nu este uniforma, decit la conductorii sferici, unde i i a de curbura e constanta Densitatea electrica este inai mare in regiunile cu iiiz a de curbura mai mica La conductorii de alte forme, ea devine, comparativ, cu atit mai mare, cu cit raza de curbura a suprafata este mai mica in dreptul virfurilor ascutite, ingramadirea sarcinilor elec-hice devine atit de mare, incit poate sa duca la descarcarea conductorului iau nastere atunci diverse fenomene particulare, in paturile dt aer vecine, pe care le vom descrie ceva mai tirziu, la timpul lor CAPiTOLUL XXiii CiMPUL ELECTRiC A Notiuni fundamentale s 199 Definitie, intensitate Sa presupunem ca un corp electrizat, cu sarcina punctiforma Q, este simultan atras de alte doua lorpuri, incarcate cu sarcinile Qi si Q>, de asemenea punctiforme (fig 68) 120 Cimpul electric Daca distantele respective sint rt si r2, fortele de interactiune vor avea intensitatile F 1 Q-Qt • F 1 Q-Q2 S C 6 iar rezultanta lor va fi F Daca sarcinile Qx si Q2, presupuse constante, nu se muta din loc, este usor de vazut ca intensitatea rezultantei variaza Fig 68 Pentru explicarea notiunii de cimp electric proportional cu raportul Q  e, dar nu-si modifica orientarea in spatiu, cita vreme sarcina Q isi pastreaza semnul si pozitia initiala in aceste conditii, sensul si directia vectorului respectiv ramin invariabile, fiindca ambele componente scad sau cresc in aceeasi proportie La aceeasi concluzie vom a- junge daca un numar oarecare de corpuri electrizate, cu sarcini constante, ar actiona, din pozitii fixe, asupra altuia, de asemenea fix, a carui sarcina variaza, fara sa-si schimbe semnul, sau cind se modifica permitivitatea mediului Daca se schimba si semnul, rezultanta isi inverseaza sensul, dar nu-si modifica directia in practica, mai ales la sistemele complexe, ne intereseaza mai putin sa cunoastem pozitia in spatiu si sarcina electrica a corpurilor ce exercita actiuni simultane, intr-un punct dat De altfel o asemenea problema nici nu poate fi rezolvata, decit in unele cazuri particulare Ceea ce ne intereseaza e sa cunoastem intensitatea si orientarea fortei coulombiene, ce actioneaza asupra unui corp electrizat, cind il aducem intr-un punct anumit, precum si variatiile acestei forte, cind el isi schimba locul, in cuprinsul unu: spatiu dat Definitie, intesitate 121 Orice regiune din spatiu in care un corp electrizat n t li supus actiunii une; lor|e coulombiene, reprezinta un cimp electric O asemenea regiune din spatiu, in care orice corp electrizat ar fi supus actiunii unei forte coulombiene, reprezinta, prim definitie, un cimp electric 1) Din cele aratate pina acum, se vede ca aceasta forta cou-imnbiana este proportionala cu sarcina electrica, asupra careia • ]= = L 3M ,TV-LMT 3i ' sau [D] = L"2Ti Liniile de forta 125 inductia electrica are dimensiunile densitatii electrice superficiale Comparatia ne arata ca, in ambele sisteme de unitati, inductia electrica are dimensiunile densitatii electrice superficiale (s 198) s 201 Liniile de forta Ca si la cimpul newtonian, intensitatea, sensul si directia unui cimp coulombian pot sa varieze, daca ne referim la diferite puncte din spatiu Orice linie continua, ia care fortele cimpului ramin mereu tangente, este o linie de forta electrica Recurgind la aceeasi reprezentare, vom numi linie de forta electrica orice linie continua, la care fortele din cimpul coulombian se mentin mereu tangente Aceasta conditie poate fi satisfacuta insa pentru doua sensuri diferite ale unei directii date si de aceea va trebui sa alegem unul din ele, dupa o regula fixa, ca sa evitam confuziile Liniile de forta au sensul conventional pozitiv al cimpului, adica de la o sarcina pozitiva, spre alta negativa Vom admite deci ca liniile de forta merg in sensul conventional pozitiv al cimpului, adica in sensul in care ar fi solicitat un corp incarcat pozitiv (fig 69) Este evident ca, intr-un cirr linii de forta, dar cimpul insusi spatiul nu ar fi decit o singura sarcina electrica Aceasta ar contrazice, de altfel, principiul conservarii' electricitatii, fiindca aparitia ei trebuie neaparat sa fie insotita de separarea unei a doua sarcini, de semn contrar Cind intervine si o a treia, liniile de forta capata unele deformari, pe care le putem neglija, daca a-ceasta sarcina este ea insasi neglijabila, in comparatie cu celelalte doua p dat, vom gasi o infinitate de nu poate sa existe, daca in tot ig 69 Linii de forta electrice si sensul lor conventional 126 Cimpul electric Liniile de forta nu se pot jn general, o linie de forta nu spaHuUpe SaU SflFsi ,іЬеГ 111 se Poaie intrerupe sau sfirsi liber in spatiu Capetele ei se sprijina totdeauna pe doua corpuri, sau pe doua sisteme, incarcate cu sarcini electrice de semne contrarii Alteori ele se leaga intre dinsele, iar linia de forja formeaza atunci o curba inchisa, la care nu mai putem deosebi inceputul si sfirsitul Cazul acesta il vom cerceta mai tirziu Revenind la conventia de mai sus, cind liniile de forta unesc doua sarcini contrare sensul lor va fi de la sarcina pozitiva, spre cea negativa, pentru ca acesta e si sensul in care ar fi solicitat un corp incarcat pozitiv Notiunea de linii de forta electrice a fost introdusa de Faraday Existenta lor poate fi aratata experimental prin diferite metode : De pilda, putem lipi doua foite metalice, pe o placa de sticla, bine uscata, le electrizam si presaram deasupra fire scurte, de Fig 70 Spectrul electric intre doi conductori circulari, cu sarcini de semne contrarii par, taiate dintr-o perie Aceste fire se electrizeaza prin influenta, se orienteaza tangent la liniile de forta si se dispun dupa curbe regulate, asa cum arata fig 70, pentru foite circulare sau paralele, incarcate cu sarcini de semne contrarii in alta varianta, aceeasi experienta poate fi repetata, cufundind conductorii intr-un lichid izolant, de pilda in ulei de parafina, in care facem o suspensie de cristale marunte, de gips Observam astfel dispozitia liniilor de forta, in spatiu in fig 71 le-am reprezentat schematic, intre doi conductori cu sarcini de acelasi semn, sau de semne contrarii Liniile de forta 127 l'n al doilea caz, ele unesc cei doi conductori, iar in primul merg sa caute, undeva in spatiu, sarcinile contrare, pe care s-ar putea sprijini Fig 71 Liniile de forta electrice intre sarcini de acelasi semn sau de semne contrarii Notiunea de linie de forta, introdusa de Faraday, ne face sa intelegem, cel putin in parte, mecanismul transmiterii fortelor di interactiune, intre corpurile electrizate Dielectricul serveste ca mediu de transmitere continua si din aproape in a-proape a fenomenelor de interactiune electrica Ca si la gravitatie, aceasta transmitere nu se face direct si la distanta, ci din aproape in aproape, fie prin vid, fie printr-un dielectric oarecare Forma curbata a liniilor de forta aminteste pe a unei vergele de otel indoite si ne arata ca dielectricul, ce separa sarcinile electrice, concentrate pe anumite corpuri, nu ramine pasiv, ci totul e petrece ca si cum el ar suferi anumite deformari cuasielastice Cimpul electric este o jn orice dielectric, fie chiar vi- liirma de existenta a mate- gu[ va trGljLli yec[ sa consideram riei, caoabila sa transmita , , , , r - interactiunile electrice cimpul electric drept o forma spe- ciala de existenta a materiei, in • tare sa asigure transmiterea interactiunilor electrice Am ajuns astfel sa cunoastem legile cantitative de interactiune a corpurilor electrizate si sa ne da seama, in oarecare masura, de mecanismul transmiterii lor impreuna cu celelalte fapte, aratate inainte, aceasta e deja foarte mult, fiindca ne permite sa stapinim unele procese si sa le folosim in avantajul nostru 128 Cimpul electric Totusi, cunostintele actuale nu au patruns inca in miezul fenomenelor, fiindca nu putem spune cum si de ce iau nastere fortele de interactiune, dupa cum nu stim ce este, in fond, electricitatea Aflarea raspunsului la aceste intrebari este o problema de viitor, legata mai ales de cunoasterea mai adinca a structurii particulelor elementare B Fluxul electric s 202 Fluxul de inductie Din cele aratate, rezulta ca orice cimp electric se caracterizeaza nu numai printr-o anumita intensitate, dar si prin forma sau distributia in spatiu a liniilor de forta in cele ce urmeaza, cu toate ca aceste linii de forta sint in numar infinit, vom face iarasi o conventie : Prin conventie, fiecare unitate de cimp trimite prin unitatea de suprafata perpendiculara pe directia lui cite o linie de forta Vom admite anume ca, prin fiecare unitate de suprafata, perpendiculara pe directia cimpului, fiecare unitate de cimp trimite cite o singura linie de forta Acolo unde cimpul este mai intens, liniile de forta, iigurate pe baza conventiei facute, se vor indesi Daca, din contra, se raresc, aceasta inseamna o slabire a cimpului intr-un cimp uniform, liniile de forta sint paralele, rectilinii si echidistante intr-un cimp uniform, le vom figura deci prin linii drepte, paralele si echidistante, cu atit mai ingramadite, cu cit cimpul este mai intens Aceasta reprezentare conventionala are avantajul ca ne permite sa figuram simultan atit sensul sau directia fortelor, cit si intensitatea lor, in diferitele regiuni ale cimpului Ea ramine valabila si pentru ceea ce am numit inductie electrica, sau cimp de inductie, D Sa consideram acum o suprafata S, prin care strabate perpendicular un cimp de inductie uniform si de intensitate D, reprezentat prin liniile lui de forta, dupa conventia de mai sus, asa cum arata fig 72 Fluxul de inductie 129 Numarul acestor linii de forta, prin unitatea de suprafata, i'ste D, iar toate impreuna reprezinta numeric si ne dau imaginea fizica a unei marimi, pe care o vom numi flux de inductie prin uprafata S Fig 72 Liniile de forta intilnesc normal suprafata traversata Fig 73 Fluxul de inductie se defineste prin componenta normala a cimpului Daca notam aceasta marime cu Ч1*1), reprezentarea de fata ne duce la expresia (202 1) Se poate intimpla insa Fluxul de inductie se exprima prin produsul dintre suprafata si componenta normala a inductiei electrice miponenta a lui care strabate perpendicular suprafata S Ajungem asa la o expresie mai generala, ca liniile de forta sa cada oblic, pe suprafata considerata (fig 73) in cazul acesta, vom lua, in locul vectorului D, proiectia lui pe directia normala, adica acea 4‘=  >• • cos tx (202 2) care cuprinde, implicit, si cazul incidentei normale a = 0 Am folosit aceasta metoda, bazata pe reprezentari conventionale, fiindca este intuitiva si se aplica foarte frecvent, in rezolvarea problemelor practice Ф = litera greceasca mare Se citeste psi 1 Fizica generala ii 130 Cimpul electric Nu trebuie sa uitam insa ca orice linie de forta desenata reprezinta real un cimp-unitate, ce strabate unitatea de suprafata De aceea fluxul de inductie nu e o simpla abstractie geometrica, ci o marime fizica, cu semnificatie bine precizata Este usor de vazut ca, in cazul particular cind cimpul traverseaza suprafata-unitate, intensitatea lui si fluxul de inductie au aceeasi valoare numerica, dar aceasta nu inseamna ca au si acelasi inteles fizic Unitati si dimensiuni in sistemul electrostatic CGS, dimensiunile inductiei electrice fiind [Z)] = ie E]=L"1 2Mi 2T 1 rezulta ca dimensiunile fluxului de inductie vor fi = L3 2M, 2T 1 iar in sistemul MKSA, stiind ca | )] = L 2Ti, deducem ca dimensiunile fluxului de inductie sint = [ ) S] = Ti Fluxul de inductie are dimensiunile unei sarcini electrice Comparatia ne arata ca, in ambele sisteme de unitati, fluxul de inductie are dimensiunile unei sarcini electrice Unitatile fluxului de inductie nu au nume speciale De aceea valorile numerice vor fi urmate fie de specificarea dimensiunilor, fie, mai simplu, de initialele sistemului folosit s 203 Teorema lui Gauss Sa consideram o suprafata inchisa, reala sau inchipuita, in interiorul careia se gaseste un corp, incarcat cu sarcina electrica punctiforma +Q (fig 74) Ne propunem sa calculam fluxul de inductie, prin aceasta suprafata, indiferent de forma sau de marimea ei Pentru aceasta sa ne inchipuim ca, in jurul punctului unde se afla sarcina electrica, am trasat o sfera fictiva, de raza r Teorema lui Gauss 131 Fluxul ce strabate aceasta suprafata sferica va fi, evident, egal cu acela ce strabate suprafata considerata, fiindca amin-doua intercepteaza aceleasi linii de forta La distanta r, cimpul corespunzator sarcinii +Q este у • (199 2) si corespunde inductiei electrice Fig 74 Pentru demonstrarea teoremei lui Gauss Prin suprafata sferica, fluxul de in- ductie va fi deci ф= ) 5=4пГ2 Q , Г* si rezulta ca, prin orice suprafata care inveleste sarcina +Q, 4 ’=4  Q • (203 1) Problema devine si mai simpla, cind sarcina electrica se gaseste in exteriorul suprafetii inchise Pentru aceasta, vom face mai intii o conventie de semn si vom considera ca pozitiv fluxul care intra in suprafata infasuratoare si ca negativ pe cel care iese din ea Figura 75 arata limpede ca aceste doua fluxuri, de semne contrarii, sint egale, in valoare absoluta, fiindca orice linie de forta, care intra pe o parte, iese prin partea cealalta Fig 75 Pentru demonstrarea teoremei Prin urmare suma lui Gauss lor algebrica este nula 132 Cimpul electric Aceasta concluzie, impreuna cu relatia (203 1) formuleaza teorema lui Gauss : Printr-o suprafata inchisa, fluxul de inductie este 4л Q, pentru o sarcina interioara si nul, pentru orice sarcina exterioara Fluxul de inductie, printr-o suprafata inchisa, are valoarea 4:tQ, cind sarcina Q se gaseste in interior si este nul, pentru orice sarcina exterioara s 204 Fluxul cimpului electric inductia si fluxul de inductie sint independente de permitivitatea mediului si reduc toate interactiunile la vid in unele cazuri, avem insa motive speciale sa tinem seama si de natura dielectricului Folosim atunci, in locul fluxului de inductie, fluxul cimpului electric, pe care-1 vom defini din relatia ip1) = E-S-cos a (204 1) in totul analoga cu (202 2) stiind ca, prin definitie, rezulta ca ip= — • in aceste conditii, relatia (203 1) 4’=4r;Q se va scrie Exprimate in u e s , cele doua fluxuri au aceleasi dimensiuni fizice si devin egale numeric, daca dielectricul este vidul Dar daca trecem la sistemul MKSA, permitivitatea capata dimensiuni proprii si are, in vid, valoarea numerica stiuta : s0=l 9- 109 Cele doua fluxuri difera atunci, atit ca dimensiuni fizice, cit si ca valori numerice s 205 Cimpul unui plan electrizat Sa presupunem ca pe un plan, care se intinde la infinit, sint raspindite sarcini electrice, cu densitatea uniforma a (fig 76) >)ф= litera mica greceasca, corespunzatoare luiT Cimpul unui plan electrizat 133 Pe acest plan, sa delimitam o portiune finita, de suprafata S pe care se gaseste sarcina electrica si sa o inchidem intr-o prisma fictiva, asa cum arata fig 76 Dupa teorema lui Gauss, va trece prin suprafata infasuratoare fluxul de inductie 4* = 4r; Q = 4rraS Din motive de simetrie, liniile de forta ale cimpului de inductie nu pot fi decit perpendiculare pe suprafata planului considerat, asa ca ele vor strabate numai bazele prismei Prin insasi definitia fluxului de inductie, vom plan electrizat Fig 76 Pentru calculul сігпл pului unui avea deci 4’ = 2SD si egalind cele doua valori obtinute, ajungem la relatia finala (205 1) cimpul de inductie al Aceasta relatie ne da intensi- p,'a" 1 ; 9care‘cu tatea cimpului de inductie al pla- depinde de distanta nului, in functie de densitatea su- perficiala si ne arata ca ea nu depinde de distanta punctului, in care o masuram Este usor de vazut ca daca, in locul inductiei, consideram cimpul electric, vom avea, in aceleasi conditii, E"== -1 s (205 2) in fine, daca, in loc de un singur plan, am avea doua suprafete plane si paralele, incarcate cu densitatile + a si a, in spatiul dintre ele actiunile individuale, asupra unui corp electrizat, ar decurge in acelasi sens (fig 77) 134 Cimpul electric Cimpul de inductie si cimpul electric, rezultate din aceste actiuni suprapuse, capata astfel intensitati de doua ori mai mari si se mentin constante, oricare ar fi pozitia punctului ales Ca si in cazul unui singur plan, aceste cimpuri vor fi deci uniforme, dar de asta data -ff- o Z)=4tto si E= ' -4Tra (205 3) Fig 77 Cimpul electric intre doua suprafete plane infinite Ele devin egale, in vid, cind folosim unitatile CGS C Conductorii in cimp electric Fig 78 Liniile de forta cad perpendicular pe suprafata unui conductor ih echilibru imposibil, cita vreme s 206 Conditia de echilibru electric Sa consideram un conductor izolat, pe care sarcinile electrice sint in echilibru Pentru fixarea ideilor, vom presupune ca aceste sarcini sint pozitive, cu toate ca semnul lor ne este indiferent Liniile de forta pleaca atunci de pe suprafata electrizata si se duc sa caute, undeva in spatiu, un alt corp sau sistem, incarcat cu sarcini contrarii, de care sa se lege stiind ca, pe conductorul considerat, o sarcina pozitiva reprezinta un deficit de electroni, iar una negativa un exces, vom admite, provizoriu, ca una din liniile de forta ar avea traseul reprezentat in fig 78 Electronii, in punctul ei de incidenta, ar fi supusi atunci fortei inclinate F care, prin componenta tangentiala Ff, i-ar obliga sa se miste pe suprafata conductorului si echilibrul electric ar deveni apar transporturi de electricitate ка un conductor in echilibru, liniile de forta se termina normal pe suprafata Rationamentul ne ca repartitia sarcinilor ductor in echilibru electric implica o incidenta a liniilor de forta, normala pe suprafata lui arata deci unui соп- Conditia de echilibru electric 135 Daca, in urma unei schimbari de situatie a sistemului, sarcinile electrice ar tinde catre alta pozitie de echilibru, transportul de electricitate s-ar datori unei inclinari momentane a liniilor de forta care, la sfirsitul procesului tranzitoriu, trebuie sa revina la incidenta normala Complicind situatia, sa presupunem ca un corp electrizat, bunaoara pozitiv, incarca prin influenta un conductor izolat, care se gaseste in apropiere (figura 79) Cite vreme indusul era inca departe, liniile de forta ale inductorului aveau traseele pe care figura le reprezinta punctat Experienta ne arata ca apropierea indusului le deformeaza : el fura si capteaza o parte din ele, asa ca, dupa yg Conductorul din cimp cap-restabilirea echilibrului, ga- teaza liniile de forta, le rupe si face sim traseele reprezentate in punte intre capete, trasaturi pline Un numar de electroni, incarcati negativ, s-au deplasat in sensul invers cimpului si totul se petrece ca si cum sarcini pozitive, egale cu a lor, s-ar fi deplasat in sensul cimpului Dar cind orice transport de electricitate a incetat, ca sa faca loc echilibrului electric, intreaga sarcina se distribuie superficial, nici o linie de forta nu mai patrunde in adincul conductorului si nici un cimp electric nu mai exista, in interiorul lui Actiunea de ecran a invelisurilor conductoare, pe care am descris-o in alt capitol, devine acum usor de interpretat Este evident ca, deoarece sarcinile induse, de ambele semne, sint egale, in valoare absoluta, tot atitea linii de forta vor intra printr-un capat al conductorului, cite vor iesi prin capatul opus, asa ca fluxurile sint egale, de ambele parti Conductorul insusi rupe liniile de forta si face punte intre cele doua portiuni 136 Cimpul electric Ca exemplu practic, am reprezentat, in fig 80, liniile de forta ale unui cimp, initial omogen, care au fost deformate, prin introducerea unui conductor gaunos Trasarea lor s-a facut experimental, prin metoda stiuta, pre-sarind cristali mici de gips Fig 80 Deformarea liniilor de forta si actiunea de ecranare a unui conductor gaunos Dispozitia firisoarelor ne arata atit fenomenul de captare a liniilor de forta, cit si absenta oricarui cimp elecrtic, in interiorul conductorului s 207 Teorema lui Fig 81 Pentru deducerea teoremei lui Coulomb Coulomb Sa consideram un conductor, de o forma oarecare, incarcat electric (fig 81) Repartitia sarcinilor nu este a-ceeasi, pe toata suprafata, dar putem izola mintal o portiune infinitesimala dS, pe care densitatea electrica are valoarea constanta o Ea contine deci cantitatea de electricitate dQ=c-dS Cind conductorul este in echilibru electric, liniile de forta, in imediata vecinatate a suprafetii, sint perpendiculare pe dinsa Ne propunem sa calculam cimpul de inductie, in aceasta regiune, foarte apropiata de suprafata dS Teorema lui Coulomb 137 Procedind ca in cazul unui plan electrizat, vom inchide suprafata elementara considerata intr-o prisma dreapta, cu una din baze in imediata vecinatate a conductorului Aceasta baza primeste intregul flux de inductie, corespunzator sarcinii dQ, fiindca nu exista linii de forta indreptate in sensul invers Daca notam inductia, la nivelul ei, cu D, vom avea, conform definitiei fluxului dV=D-dS Dar, dupa teorema lui Gauss, considerind conturul prismatic in intregime, Jip=4na"t S si egalind ajungem la relatia finala Z)=4to (207 iy care formuleaza teorema lui Coulomb in locul inductiei, putem considera cimpul electric si atunci vom scrie ca, in mediul de permitivitate e, F= — ,4^   (207 1a) Daca trecem de cealalta parte a suprafetii, spre interiorul conductorului in echilibru, nu mai' gasim linii de forta si atit cimpul, cit si inductia electrica sint nule in imediata vecinatate a unui conductor in echilibru, inductia electrica este 4 ла, iar pe suprafata devine 2 ла Se poate demonstra ca, suprafata insasi, unde se face cerea de la o situatie la alta, inductia si cimpul valoarea mediei aritmetice, intre zero si valorile relatiile de mai sus Prin urmare, pe conductor, pe tre- electric au exprimate de  >=2тго si  ’ = 1 2t:g •   (207 2) Presiunea electrostatica Considerind o suprafata elementara dS, pe un conductor electrizat la densitatea o, 138 Cimpul electric cantitatea de electricitate cdS, pe care o contine, va fi supusa fortei dF=v-E-dS= 1 -2m2-dS  0 Fiindca distantele sint de ordinul atomic, am considerat ca actiunea se desfasoara in vid, unde permitivitatea este e0 De aici deducem ca raportul dFidS, care reprezinta, prin definitie, o presiune, are valoarea P = 1 2to2 So (207 3) Presiunea electrostatica are valoarea 2ка2 е0 si e orientata spre exterior Aceasta presiune, datorita actiunii fortelor electrice, la suprafata conductorului, se numeste presiune electrostatica Ea este orientata spre exteriorul oricarui conductor electrizat si, in situatia de echilibru electric, are valoarea maxima, fiindca liniile de forta au directia normala Am vazut ca densitatea electrica Fig 82 Vintul electric indoaie flacara luminarii superficiala a conductorilor in echilibru este mai mare, in dreptul regiunilor curbate sau ascutite Cum presiunea electrostatica depinde de patratul densitatii electrice, actiunea ei, in dreptul virfurilor, ajunge sa expulseze sarcina conductorului si sa-l descarce in paturile de aer vecine apar atunci fenomene luminoase, numite efluvii electrice, a caror explicatie o vom da mai tirziu Polarizarea dielectricilor 139 De alta parte, respingerea lor mutuala produce curenti in aceste paturi, care pot sa miste obiecte usoare sau sa indoaie flacara unei luminari (fig 82) Fenomenul este cunoscut sub numele de "vint electric" Chiar cind nu exista virfuri ascutite, conductorul incarcat cu o cantitate mai mare de electricitate se imbraca intr-o patura luminoasa Acest fenomen e cunoscut sub numele de efectul de coroana, sau efectul corona Actiunea virfurilor poate de asemenea sa treaca incarcarea unui conductor, pe altul vecin, ca si cum ar fi aduse in contact De aceea un conductor ascutit nu poate fi tinut in echilibru electric D izolantii in cimpul electric s 208 Polarizarea dielectricilor Conceptiile actuale despre structura corpusculara a atomilor ne permit sa interpretam legarea lor in molecule ca o consecinta a interactiunilor electrice si a schimbului reciproc de electroni sateliti Exceptie fac numai asa zisele legaturi nepolare, din moleculele cu o singura specie de atomi: O2, H2 etc , pe care ie interpretam in lumina mecanicii ondulatorii Nu este cazul sa intram de pe acum in amanunte Ne vom limita numai sa cercetam ce consecinte poate sa aiba modul de repartitie al sarcinilor electrice contrarii, in moleculele substantelor, din punctul de vedere al comportarii lor, in cimpul electric Aici vom deosebi doua situatii caracteristice : 1) Se poate intimpla ca aceste sarcini sa fie distribuite dupa o anumita lege de simetrie, asa fel ca proprietatile electrice ale moleculei sa fie aceleasi, in toate directiile intre numeroase altele, un exemplu ni-1 da molecula de benzen (C6H6), a carei structura este bine cunoscuta Din cauza simetriei radiate, totul se petrece aci ca si cum sarcinile contrarii ar fi concentrate intr-un singur punct, in centrul moleculei, asa ca, in aceste conditii, o putem asemui cu un conductor in stare neutra H ZC4 HCZ ^CH ii i iiC , CH  c^ H 140 Cimpul electric Pusa intr-un cimp electric, o asemenea molecula sufere unele deformari, care distanteaza numai temporar sarcinile contrarii suprapuse Ea devine astfel un dipol electric, dar se intoarce la situatia initiala, odata cu disparitia cimpului deformant, care strica simetria 2) in alte cazuri, repartitia ne mai fiind simetrica, sarcinile contrarii nu se mai pot considera ca suprapuse, ci ramin distantate Vom cita ca exemplu molecula de apa (H+—O=—H+) Aci atomul de oxigen tinde sa capteze cite un electron de la fiecare atom de hidrogen El isi apropie astfel doua sarcini elementare negative, iar hidrogenul ramine cu un supliment de sarcina pozitiva Daca cei trei atomi s-ar insira in linie dreapta, am avea o situatie simetrica, din punct de vedere electric in realitate insa lantul se fringe si molecula capata aspectul din fig 83, a Fig 84 Orientarea dipolilor in cimpul electric Fig 83 Dipoli moleculari si asocierea moleculelor dipolare O asemenea molecula-reprezinta un dipol permanent, care, intr-un cimp electric, se orienteaza cu axa tangent la liniile de forta si cu capatul pozitiv in sensul lor Polarizarea dielectricilor 141 La alte substante cu structura analoga, de pilda la bioxidul de carbon (CO2), atomii se asaza in linie, situatia devine simetrica si nu mai gasim dipoli permanenti (fig 83, b) Din aceleasi motive, parafinele nu sint dipolare, oricit de lung ar fi lantul molecular Moleculele cu repartizare nesimetrica a sarcinilor electrice sint dipolare Figura 84 ne arata orientarea dipolilor permanenti, inainte si dupa aparitia cimpului electric Este evident ca aceasta orientare nu e posibila, decit in masura permisa de agitatia termica, sau de legaturile retelelor interne Moleculele dipolare formeaza cu usurinta asociatii complexe, asa cum arata figura 83, c Atit aparitia dipolilor temporari, cit si orientarea celor per-inanenti, dau nastere la fenomene caracteristice, care se accen-tueaza odata cu cresterea intensitatii cimpului si constituie ceea ce numim polarizarea dielectricilor Vom incepe studiul lor cu de-Polarizarea dielectricilor finirea prealabila a citorva marimi se datoreste orientarii sau • = кг0Е • (208 2) Regula de proportionalitate nu este generala, ci are de asemenea unele exceptii, pe care le vom cerceta la timpul lor 4) Daca dielectricul are dipoli permanenti si se afla intr-un - unp alternativ, care schimba sensul de un numar oarecare de ori pe secunda, rasturnarile succesive ale acestor dipoli, constrinsi 1 urmareasca inversarile cimpului, vor implica, totodata, o absorbtie de energie, impotriva fortelor interne de frecare si iransformarea ei in caldura Un dielectric solid, cu dipoli permanenti se incalzeste intr-un cimp alternativ inseamna ca un dielectric solid, cu dipoli permanenti, se incalzeste, daca se afla intr-un cimp electric alternativ La dielectricii gazosi sau lichizi, incalzirea este practic negli-labila, ca si frecarile interne Energia de incalzire o da insusi cimpul Ea depinde de amplitudinea lui, de frecventa rasturnarii si de natura dielectricului in cimpurile intense si de frecventa inalta, urcarea excesiva 1 temperaturii poate sa duca la spargerea, topirea sau aprinderea dielectricului La dielectricii nepolari, formarea dipolilor temporari, prin distantarea sarcinilor contrarii din molecule, implica numai o crestere a energiei potentiale interne, pe care sistemul o cedeaza inapoi, odata cu revenirea la starea initiala, asa ca nu apar fenomene de incalzire Ca sa evitam incalzirile, vom folosi deci, la frecventele inalte,, fie dielectricii gazosi, fie uleiurile minerale purificate, fie unele portelanuri speciale, parafina, sticla de cuart sau anumite rasini intetice, nepolare 144 Cimpul electric 5) Oricare ar fi natura sau starea de agregare a dielectricu-lui, orientarea dipolilor permanenta vine in conflict cu agitatia termica moleculara, care tinde sa o dezorganizeze La dielectricii dipolari, cresterea temperaturii micsoreaza polarizarea si susceptibilitatea electrica zare si astfel, implicit, scade Experienta ne arata ca, in a-devar, la dielectricii cu dipoli permanenti, ridicarea temperaturii face sa scada intensitatea de polari-si susceptibilitatea electrica Unitati si dimensiuni Relatiile de definitie ale marimilor caracteristice, specificate mai sus, ne duc la urmatoarele dimensiuni fizice : Momentul dipolar, Me—Q-l (a nu se confunda cu masa,  care in ecuatiile de dimensiuni se noteaza tot cu Af) : LS 2M1 2T 1 LTi (CGS) s1 (MKSA) M Polarizarea, P=   L"1 2M1 2T 1 l 2ti (CGS) s1 (MKSA) p Susceptibilitatea electrica, k=—F: гоп simplu numar simplu numar (CGS) (MKSA) s 209 Relatia dintre inductie si polarizare in interiorul unui dielectric, actiunile reciproce, datorite sarcinilor electrice legate, se desfasoara prin vidul interatomic Aici aparitia sau orientarea dipolilor moleculari adauga, peste inductia Do a cimpului exterior incident, o inductie interna Di, orientata dupa aceeasi directie Sa consideram deci un dielectric, supus in vid cimpului de inductie Dq— e0E Efectul seignetoelectric 145 Daca ne inchipuim o taietura foarte subtire, de grosime nu mai mare decit a distantelor intermoleculare, orientata perpendicular pe liniile de forta, fenomenul de polarizare face sa apa-i i, pe fetele ei, sarcini legate, cu densitatile +asi a, care dau nastere la ' impui de inductie interna Fig 85 Pentru deducerea relatiei dintre inductia si polarizarea electrica  ?1=4пС = 4пЛ (205 3) Cele doua inductii electrice suprapuse ne dau inductia totala D = e0E+4nP (209 1) , i avem astfel o relatie fundamentala, care leaga inductia de polarizare iar daca mai tinem seama ca D=sE si ca P=k^E unde e reprezinta permitivitatea dielectricului considerat, rezulta, prin substituire, o alta relatie fundamentala е = е0(1+4лЛ) • (209 2) Ea leaga, de asta data, susceptibilitatea dielectricului de permitivitate Am vazut ca, la dielectricii cu dipoli permanenti, susceptibilitatea scade, cind creste temperatura Relatia de fata ne spune a, odata cu dinsa, trebuie sa scada si permitivitatea s 210 Efectul seignetoelectric Daca studiem experimental variatia intensitatii de polarizare a cristalelor de sare Seig-nctte1), in functie de inductia electrica incidenta e0E, ajungem la curba reprezentativa din fig 86, care se refera la diferitele faze succesive ale procesului : ') Sarea lui Seignette este tartratul dublu de sodiu si potasiu Ю — Fizica ii 11G Cimpul electric Fig 86 Ciclu seignetoelectric de histeresis 1) in prima faza (portiunea 1 de pe curba), substanta, care nu a mai fost inca niciodata electrizata, e supusa actiunii unui cimp de inductie crescator, incepind cu valoarea zero Aici se constata ca functiunea nu variaza liniar si ca polarizarea se limiteaza la o intensitate maxima, pe care am notat-o cu Ps, iar apoi ramine constanta Faptul ca ea nu mai creste ne arata ca, in acest moment, actiunea cimpului a izbutit sa orienteze toti dipolii permanenti, din cristal si vom spune ca am ajuns la saturatie 2) in faza a doua (portiunea 2), cimpul a revenit la zero Se constata ca polarizarea nu dispare cu totul, ci mai pastreaza o remanenta, proportionala cu segmentul Oa, ceea ce inseamna ca o parte din dipoli au ramas orientati 3) in faza urmatoare (portiunea 3), cimpul creste iarasi, dupa ce a fost inversat Cind el atinge o intensitate proportionala cu segmentul Ob, polarizarea rema'nenta dispare Aceasta intensitate, necesara ca sa invinga fortele interne, ce mentineau dipolii partial orientati, corespunde cu asa numitul cimp coercitiv *) al substantei Dupa aceea fenomenul merge catre o noua saturatie 4) Readucem cimpul de inductie la zero, il inversam din nou si, urmind portiunile de curba 4 si 5, in sensul sagetilor, se revine la prima valoare de saturatie Ps, iar ciclul se inchide Aici segmentele Oa' si Ob' sint iarasi proportionale cu polarizarea remanenta si cu cimpul coercitiv Aceasta curba inchisa este un ciclu de histeresis electric sj ne arata ca fenomenul nu este reversibil, fiindca nu putem parcurge aceeasi portiune de curba in ambele sensuri ‘) de la coercere (latin) =a forta Efectul seignetoelectric 147 Daca ne referim la relatia cunoscuta P=ks0E (208 2) i daca susceptibilitatea k s-ar fi mentinut constanta, curba loprezentativa a fenomenului ar fi fost o dreapta, care trece prin  riginea coordonatelor Aceasta nu se intimpla ia sarea Seignette, ceea ce inseamna 1 susceptibilitatea si, implicit, permitivitatea nu sint constante, r=10e-100-0,5=5-iO7 u e s 154 Cimpul electric in sistemul MKSA, inductia capata valoarea 10  D= =3,33 m—2-A-s, 3-105 si fluxul de inductie devine iar daca inmultim si impartim cu d, avem z-, S-d r, v C"6W sau С-6да unde v reprezinta volumul dielectricului, cuprins intre armaturi-Relatia (220 2) ne da atunci Energia unui condensator incarcat 189 Daca placile condensatorului sint destul de mari si destul de apropiate una de alta, cimpul electric intre dinsele poate fi considerat ca uniform si raportul V d reprezinta intensitatea lui Vom putea scrie deci ca о 8,t ’ (220 3) in aceasta relatie finala, cantitatea din membrul intii, reprezentata prin raportul dintre energia totala, inmagazinata in dielectric si volumul lui, exprima asa numita densitate cubica de energie Densitatea cubica de energie in dielectric este propor-lionala cu permitivitatea si cu patratul intensitatii cimpului electric Ea ne arata ca fiecare unitate de volum din dielectric are o energie potentiala direct proportionala cu permitivitatea lui si cu patratul intensitatii cimpului Exemple numerice 1) Sa se exprime in centimetri si in farazi capacitatea unui condensator, la care diferenta de potential intre armaturi variaza cu 600 u e s , cind sarcina variaza cu 9’109 u e s Relatia (218 1) ne da, in u e s , 9-iO9 U   600 = 1,5" iO7 cm ceea ce face, in microfarazi, 1 5-107 9- 10n S17 p-F 2) Un condensator este format din doua fasii metalice, late de 4 cm >i lungi de 10 m, separate prin hartie parafinata cu constanta dielectrica de doua ori mai mare decit a vidului Sa i se calculeze capacitatea, cind grosimea izolatorului este de 0,05 mm Relatia C= (219 1) AiTzd in care S = 4* 1 000 = 4 000 cm2 d = 0,005 cm 190 Capacitate electrostatica ne da 2-4 000 4rt-0,005 "127 000 cm = 127 9-102=0,14 pF Daca am fi recurs la unitatile MKSA, trebuia sa tinem seama ca perrnin tivitatea vidului are valoarea numerica sn— -,r asa ca in dielectricul 2 9-iO9 ales, s= -tt- 9-iO9 in aceste aceste conditii 9-iO9 S 4 jt d = 1,4-iO-7 F 3) Suprafata utila a fiecareia din placile unei condensator plan este de 0,5 m2, distanta lor este de 12 mm, iar dielectricul aer, de permitivitate practic egala cu a vidului Sa se calculeze energia inmagazinata sub diferenta de potential de 20 000 V Energia inmagazinata este ’ C- U2 (220 2) iar capacitatea rezulta din relatia С"е°’4^"‘ (219-1) Vom avea deci iV= S-U 8r d iar prin inlocuirea datelor numerice gasim ca W^= 1-0,5-(20 OOP)2 9-109-8-12-10 3-7t Ю 0737 J 4) Dupa incarcarea condensatorului de mai sus, apropiem placile pina la 6 mm Sarcina electrica ramanind aceeasi, cu cit variaza diferenta de potential si energia inmagazinata ? intre situatia initiala si cea finala vom avea De alta parte (?  d2 C2 dj Exemple numerice 191 71 aceste doua relatii ne dau A iar prin inlocuirea datelor numerice gasim ca U2= Д —20 000 = 10 000 V Ca sa calculam variatia energiei, observam ca iV]  1^1 dy ^2 " C2U] d2 rezulta ca = -75—0,0736=0,0368 J Ui 12 Energia scade deci in raportul apropierii placilor 5) Se leaga in serie un condensator de 2pF cu alti doi de cite 6pF 1 se aplica la capete diferenta de poten(ial de 3 000 V Sa se calculeze capacitatea echivalenta a sistemului ti diferenfa de potential intre armaturile condensatorului celui mai mic Relatia ‘ 1 +4- (219 5) С C] C2 ) Pierre Charles le Monier (1715—1799), fizician si astronom francez 2) John Canton (1718—1772), fizician englez 3) Christian Heinrich Wilke (1722—1776) 4) Georg Christoph Lichtenberg (1744—1799), fizician german, matematician si astronom, fost profesor la Gottingen Scurta privire intorica asupra electrostaticii 217 in 1785, Coulomb arata experimental analogia dintre fortele newto-uiene si fortele de interactiune ale , maselor" electrice Legea patratului distantelor era de altfel banuita si chiar cercetata, e drept ca nu in conditii tocmai satisfacatoare, in epoca in care au inceput cercetarile lui Valoarea acestor cercetari consista in aceea ca relatia, pre-ch formulata, a permis, pe deoparte, masurarea cantitatilor de electricitate, de alta parte studiul cantitativ si matematic al fenomenelor Teoria potentialului electric, extinsa de Gauss dupa modelul teoriei patentialului gravitational, facuta de Laplace cu 30 de ani mai inainte, a ehimbat si a limpezit vederile asupra electricitatii, ca izvor de energie De aici a decurs tot restul, in ce priveste metodele teoretice iar cind, mai tirziu, principii'e termodinamicii au adus o lumina noua, legatura dintre caldura si energia electrica s-a impus de la sine si a servit chiar la determinarea echivalentului mecanic al caloriei in 1852, Faraday lamureste mecanismul trasmiterii fortelor de interactiune electrica si magnetica, iar in 1860 Maxwell ajunge sa demonstreze ca transmiterea nu se face instantaneu, ci cu viteza luminii Fizicienii au inceput atunci sa priveasca fenomenele electrice mar mult ca o manifestare a cimpurilor, lasind momentan pe planul al doilea sarcinile insesi Este interesant de mentionat ca Euler, pe la 1753, vorbeste deja de unele tensiuni in eter lonizarea spontana a aerului atmosferic a fost descoperita in 190G de l'lster si Geitel'), pe atunci profesori la un liceu de provincie din Germania Aceasta descoperire a deschis un drum larg de cercetare teoretica si experimentala Ea a fost urmata de lucrarile, de asemenea fundamentale, ale lui Langevin, apoi de altele, care au creat un capitol nou de fizica si au dus treptat la descoperirea misterioaselor raze cosmice in 1895, H A Lorentz* 2) introduce conceptia corpusculara a electronului, iar in 1910 Millikan izbuteste sa determine direct cuanta elementara de electricitate, pozitiva sau negativa Am citat aceste descoperiri mai recente numai in treacat Cercetarea lor va face obiectul altui capitol, iar desfasurarea istorica a cunostintelor, de la 1800 incoace, priveste mai putin electrostatica si mai mult curentul electric, fiindca in luna martie, din anul 1800, Volta construieste prima pila electrica si deschide "secolul electricitatii" •) Julius Elster (1855—1923) Hans К E Geitel (1854—1920) 2) Hendrik Antoon Lorentz (1853—1928), fizician olandez, titular al premiului Nobel (1902) PARTEA A sASEA ELECTRODiNAMiCA CAPiTOLUL XXX CURENTUL ELECTRiC s 227 intensitatea curentului Electrodinamica este studiu' electricitatii in miscare, spre deosebire de electrostatica, unde am cercetat electricitatea in echilibru Orice transport de electricitate este un curent electric, de intensitate dQtdt Prin definitie, orice transport de electricitate, indiferent de felul cum decurge, reprezinta un curent electric 1) Curentul electric se caracterizeaza prin intensitatea lui, adica prin cantitatea de electricitate ce trece printr-o suprafata data, in timp de o secunda Daca o notam cu  , vom avea deci, pentru o intensitate care nu variaza in timp, asa cum am vazut si in s 197,  =-?• (197 2) iar daca intensitatea variaza cu timpul, o vom exprima prin dt (227 1) si vom considera ca nu are cind sa varieze, in intervalul foarte scurt dt Aceasta relatie defineste valoarea instantanee, in momentul Z, ales arbitrar sau dupa imprejurari 9 Vom vedea mai tirziu ca reciproca nu e totdeauna adevarata, fiindca, in anumite situatii, curentul electric poate sa nu reprezinte un transport real de electricitate, ci numai unul fictiv intensitatea curentului 219 L Sensul conventional al curentului Daca transportul de electricitate decurge sub actiunea fortelor dezvol-lale de un cimp electric, adica in sensul care tinde sa micsoreze diferentele de potential, se libereaza o cantitate de energie Cita vreme cimpul este acela care asigura transportul, ne i le cu totul indiferent, din punctul de vedere energetic, daca aieinile transportate sint pozitive ori negative De aceea, pentru simplificare, vom admite, prin conventie, ca orice curent electric transporta Prin conventie, admitem numai sarcini pozitive, ceea ce inca orice curent electric duce seamna ca sensul spontan al sarcini pozitive transportului este de la un conduc- tor incarcat pozitiv, spre altul, incarcat negativ, sau de la potentialul superior spre potentialul inferior Afara de cazurile speciale, cind ne preocupa insusi mecanismul desfasurarii fenomenului, din punctul de vedere al proceselor tipice, legate de semnul sarcinii transportate, aceasta conventie de sens va ramine valabila in toata dezvoltarea ulterioara a electrodinamicii 2 Unitati si dimensiuni in sistemul CGS electrostatic, relatia de definitie a intensitatii ne da [ ]= -s ] = =l3 2m, 2t-2 iar unitatea respectiva nu are nume special in sistemul MKSA, dupa cum am vazut in s 197, unitatea de intensitate devine fundamentala si se numeste amper, iar dimensiunile sint [ ] =  stiind ca, sub intensitatea constanta de un amper, curentul electric transporta un coulomb pe secunda si ca un coulomb reprezinta 3- iO9 u e s , inseamna ca un amper echivaleaza cu 3   iO9 u e s 220 Curentul electric s 228 Curentul de convectie Sa presupunem ca un corp, care poarta pe el sarcina electrica + Q, parcurge distanta  , mis-cindu-se rectiliniu si uni-l   form, cu viteza u,(fig 126) Fig 126 Curentul electric de convectie misca, fie sub nica oarecare Situatia poate fi intil-nita in nenumarate cazuri practice, de pilda la picaturile de ploaie, incarcate cu electricitate, care cad spre pamint, sau la orice corp electrizat, care se actiunea unui cimp electric, fie dintr-o cauza meca- Miscarea unui corp, impreuna cu sarcina lui electrica, reprezinta un curent electric de convectie Un asemenea transport de electricitate, impreuna cu suportul pe care se afla, indiferent de cauza careia se datoreste, reprezinta un curent electric de convectie stiind ca intensitatea de relatia oricarui curent constant este definita Q t (197 2) vom putea scrie, in cazul de fata si pentru distanta l   si rezulta ca Produsul dintre sarcina electrica si viteza, impartit prin distanta, ne da intensitatea curentului de convectie  = Q‘u (228 1) Aceasta relatie ne arata ca intensitatea curentului de convectie se exprima prin produsul dintre sarcina si viteza impartit prin distanta parcursa de corpul electrizat Daca sarcina transportata este negativa, nu ramine decit sa schimbam semnul algebric, in cazul cind e nevoie sa aratam Curentul de conductie 221 aceasta diferenta si tot asa vom face, daca transportul decurge impotriva unui cimp electric s 229 Curentul de conductie Daca legam, printr-un fir metalic, doi conductori intre care exista o diferenta de potential " parte din sarcina unuia trece pe celalalt, ca sa egalizeze potentialele, iar motorul care face transportul este cimpul electric Transportul electricitatii prin conductori constituie un curent de conductie in general, orice transport de electricitate, ce decurge prin masa unui conductor, constituie un curent de conductie El nu se localizeaza numai la suprafata, ci strabate prin toata sectiunea conductorului, fiindca raspindirea superficiala este o particularitate a sarcinilor electrice in echilibru Experienta ne arata ca, pentru un conductor dat, exista   > relatie de proportionalitate directa, intre diferenta de potential U, aplicata la extremitatile lui si intensitatea i a curentului Fig 127 Curentul electric de conductie Situatia fiind aceea din fig 127, vom avea deci ( = ?•  (229 1) unde factorul de proportionalitate R reprezinta ceea ce numim rezistenta electrica a conductorului ales Legea lui Ohm se exprima Aceasta relatie, fundamentala prin relatia pentru curentii de conductie, for- U=R-l muleaza legea lui Ohm') Originea si mecanismul intern al fenomenelor de conductie un sint inca lamurite in toate amanuntele, din punctul de vedere teoretic ‘) Georg Simon Ohm (1787—1854), fizician german, fost profesor la Miinchen 222 Curentul electric Fig 128 Cimpul electric suprapune o miscare ordonata a electronilor peste aceea dezordonata in cele ce urmeaza, vom face numai citeva consideratii elementare, unde vom pleca de la faptul cunoscut ca metalele au electroni liberi, in numar cu atit mai mare, cu cit sint mai conductibile Acesti electroni sufera miscarea de agitatie termica, ciocnindu-se mereu, fie intre dinsii, fie mai ales cu moleculele intilnite Actiunea unui cimp electric suprapune insa, peste miscarea dezordonata, o miscare suplimentara de ansamblu si atunci situatia se pre zinta asa cum arata, la o scara foarte exagerata, fig 128 Sensul miscarii este de la potentialul pozitiv, spre cel negativ, adica inversat, fata cu sensul conventional Гп asemenea conditii, electronii liberi din metal se comporta ca un gaz, ceea ce justifica numele de gaz electronic, folosit obisnuit in conceptiile actuale Electronii liberi din metale se comporta ca un gaz si capata o miscare de ansamblu, sub actiunea unui cimp electric Transportul electricitatii prin metale are deci un mecanism analog transportului prin convectie, numai ca, de asta data, cei care se misca sint electronii liberi Daca, din complexitatea miscarii unui electron, consideram numai componenta v a vitezei, dupa directia cimpului electric, (singura care intereseaza efectiv transportul de electricitate), va trebui sa tinem seama ca ea este limitata prin actiunea frecarilor interne, care se opun fortelor electrice Vom admite, prin ipoteza, ca forta de frecare, intimpinata de un electron, este direct proportionala cu viteza Ea va fi deci unde К este o constanta de proportionalitate Curentul de conductie 223- De alta parte, forta exercitata de cimpul electric asupra electronului, ce poarta sarcina e, va fi unde E reprezinta intensitatea cimpului Viteza-limita va fi atinsa cind К • v = e   E si acum sa consideram un conductor metalic, de lungime   1 i de arie a sectiunii drepte S (lig 129) Diferenta de potential intre i apele o vom nota, ca de obicei, cu i  Ea da nastere la un cimp uni-lorm, de intensitate E= У • (214 1) Potrivit relatiei (228,1), curentul produs de un singur elec tron, ce strabate printr-o sectiune data a conductorului, are intensitatea iar daca tinem seama de cele doua relatii precedente, gasim ca Presupunind ca metalul contine n electroni liberi, in fiecare imitate de volum, numarul lor total va fi Af=S- -n Sumarea curentilor produsi de fiecare in parte ne da intensitatea totala   si ultimele doua relatii ne duc la expresia finala i u- Л   s •' • 224 Curentul electric Comparatia cu legea experimentala U—R-i ne arata acum ca rezistenta R are valoarea (229 1) К l Л-С2 (229 3) Rezistenta este direct proportionala cu lungimea conductorului si invers cu sectiunea si cu densitatea cubica a electronilor liberi cit numarul electronilor Aceasta relatie ne spune ca rezistenta unui conductor este direct proportionala cu lungimea si invers proportionala cu sectiunea lui Ea devine cu atit mai mica, cu liberi, in unitatea de volum, este mai mare Daca ne referim la un conductor de lungime-unitate si cu sectiunea egala cu unitatea de suprafata, relatia (229 3) ne arata ca rezistenta lui, pe care de asta data o vom nota cu o si o vom numi rezistivitate, este P = к n-e2 inversa rezistivitatii se noteaza cu у si se numeste conductivitate Legea lui Ohm, formulata prin relatia (229 1), se va mai putea scrie deci sub forma sau sub forma (229 4) (229 4 a) Aceste relatii au fost deduse de Ohm pe cale teoretica, urmind un rationament cu totul diferit de cel de fata si analog cu acela de la propagarea caldurii El considera electricitatea Curentul de conducte 225 fluid continuu, fiindca pe vremea lui nu se cunosteau inca cuanta elementara de sarcina cu un nici electronul, nici iile sint in deplin acord ii experienta Din examinarea lor, se vede imediat ca daca ne du- - 7 ceta la vremea lor Fig 133 Cimpul magnetic in jurul curentului de conductie si de deplasare Experimental, constatam ca oricare din acesti ourenti se inconjura cu liniile de forta ale unui cimp magnetic circular, fata de care acul unei busole tinde sa ia directia tangentia- la, asa cum arata fig 133, a Curentul de deplasare 233 Prin 1861, Maxwell a emis ipoteza ca acelasi cimp magnetic • ii trebui sa apara si in jurul dielectricului dintr-un'condensa-lor, daca se afla intr-un cimp electric de inductie variabil in timp (fig 133, b) De pilda, in conditiile din fig 132, totul s-ar petrece ca si cum curentul ce trece prin galvanometru ar parcurge si di-elcctricul Maxwell insusi nu a izbutit sa verifice prin experiente aceasta ipoteza Verificarile directe sau indirecte au venit mai tirziu Sprijinindu-se, totusi, pe dinsa, el extinde notiunea de curent electric la orice fenomen, in stare sa 'dea nastere unui cimp magnetic, dupa aceleasi legi ca si curentul de conductie Potrivit acestei conceptii, cimpul de inductie intr-un dielectric, daca e variabil in timp, va fi considerat ca un curent electric, pe care tot Maxwell il numeste "curent de deplasare" Ramine sa cercetam daca si in ce conditii curentul de deplasare constituie un real transport de electricitate, in cuprinsul dielectricului Variatia in timp a cimpu-lui de inductie, intr-un dielectric, da nastere unui cimp magnetic si duce ia conceptia curentului de deplasare intensitatea curentului de deplasare Sa consideram o cantitate de electricitate Q, aflata in centrul unei suprafete sferice fictive, trasate in cuprinsul unui dielectric Teoremul lui Gauss si definitia fluxului de inductie ne spun 4f=47i;Q=DS (202 1 ; 203 2) Acest flux este uniform si, daca ne raportam la unitatea de suprafata, vom putea scrie De alta parte se stie ca, intre inductia D si polarizarea P a unui dielectric, avem relatia D=e0 +4TtP (209 1) si astfel rezulta 234 Curentul electric Daca sarcina electrica variaza cu cantitatea infinitesimala dq, in timpul dt, apare implicit cite o variatie corespunzatoare pentru cimp, inductie si polarizare iar daca tinem seama ca raportul z = dt are dimensiunile si semnificatia unui curent electric, ce ar trece prin unitatea de suprafata, adica ale unei densitati de curent, vom putea scrie ca 1 dE   dP 4л dt an ' dt ' dt (230 1) Densitatea i a curentului de deplasare, adica intensitatea lui prin suprafata-unitate, rezulta deci prin derivarea, in raport cu timpul, a marimii vectoriale  > 4tc, pe care Maxwell o numeste deplasare Densitatea curentului de deplasare se exprima prin derivata deplasarii D 4 n, in raport cu timpul Densitatea curentului rea a doi termeni, fiecare Ea este direct proportionala cu variatia in timp a inductiei si are, ca factor de proportionalitate, constanta 1 4л de deplasare rezulta astfel din suma-cu anumita semnificatie : 1) Unul este e0 dE 4- ’ dt (230 2) si se refera la inductia vidului, unde permitivitatea este e0 El nu are cum sa reprezinte un transport real de electricitate, ci priveste numai deformarea sau deplasarea liniilor de forta, in timpul variatiei cimpului Cel mult ar putea fi pus in analogie cu o deformare cuasi-elastica a dielectricului 2) Celalalt termen dP li=dt (230 3) Curentul de deplasare 235 provine din variatia in timp a polarizarii dielectricului El se muleaza in vid, insa capata o valoare diferita de zero, in alti dielectrici Semnificatia lui este urmatoa- rea : Sa consideram un electron satelit, intr-un atom al dielectricului El poarta pe dinsul sarcina elementara —e, ce neutralizeaza o alta sarcina +e din nucleu, iar momentul dipolar al atomului este nul, cita vreme nucleul se afla in centrul orbitei Sub actiunea cimpului, atomul, care avea initial configuratia din fig 134, a, se deformeaza insa si capata configuratia nesimetrica din fig 134, b El devine astfel dipolar, cu momentul Fig 134 Formarea momentelor electrice temporare e • l asa ca momentul unitatii de volum din dielectric, pe care l-am numit polarizare, va fi P = nel (i) unde n reprezinta numarul electronilor legati, din volumul-uni-tate Translatia impusa de cimp orbitelor electronice reprezinta deci un transport real de sarcini electrice, care decurge concomitent cu instalarea polarizarii Sa consideram acum o suprafata de un centimetru patrat, perpendiculara pe axa dipolilor, adica pe directia cimpului Numarul electronilor care o strabat va fi nl si sarcina transportata de dinsii este, tinind seama de (i), q = n • e • l—P De aici, prin derivarea in raport cu timpul, obtinem densitatea de curent dq dl dP Z1= J n-e df - -dt (230 3a) 236 Curentul electric si am calculat astfel valoarea celui de-al doilea termen, ce intervine in expresia densitatii curentului de deplasare Termenul acesta provine deci din variatia in timp a lungimii: axelor dipolilor, sub actiunea cimpului, asa ca nu are cum sa apara in vid El defineste ceea ce numim densitatea curentului de polarizare Situatia este similara, la dielectricii cu dipoli permanenti, care se orienteaza treptat, in cimpuri crescatoare Aceasta orientare duce sarcini pozitive in sensul cimpului si negative, in sensul contrar, asa ca intensitatile de curent respective se aduna, ca si cum transportul s-ar face intr-un singur sens Deosebirea, fata de un dielectric nepolar, este ca momentul dipolilor permanenti nu mai depinde de intensitatea cimpului Este atunci evident ca, odata depasita intensitatea de saturatie, o crestere mai departe a cimpului nu are cum sa modifice orientarea dipolilor Prin urmare, la dielectricii cu dipoli permanenti, curentul de polarizare se anuleaza, in domeniul timpurilor foarte intense,, iar curentul de deplasare se reduce la valoarea din vid in rezumat: curentul Curentul de deplasare intr-un dielectric sumeaza curentul de deplasare al vidului si curentul de polarizare de deplasare, intr-un dielectric oarecare, insumeaza curentul de deplasare in vid, care nu reprezinta un trasport efectiv de electricitate si curentul de polarizare, datorit orientarii dipolilor permanenti, sau distantarii sarcinilor electrice din molecule Daca dielectricul este mai mult sau mai putin conductibil, apare inca si un curent de conductie, peste cel de deplasare in fine, daca tinem seama de definitia cimpului de inductie si ne referim la relatia de mai sus : f-= = e0E +p i j p^MoU 4Л 4Л 4Я 1 * unde Me reprezinta momentul unui dipol elementar si n numarul lor in unitatea de volum, Energia debitata intr-o rezistenta 237 (rezulta ca (230 4) , Aceasta expresie ne arata ca ni momentul dipolar permitivitatea unui dielectric devi- ne mai mare, cind creste momentul dipolar al moleculelor, prin distantarea sarcinilor in cimpurile mai slabe, cresterea e insa destul de mica, asa a poate fi neglijata in tot cazul, permitivitatea dielectricilor cu dipoli perma-nenti este initial mai mare, decit a celor nepolari s 231 Energia debitata intr-o rezistenta Daca, referindu-ne la curentii de conductie, plecam de la legea lui Ohm, U=Ri (229 1) i inmultim in ambii membri cu i, avem P=Ui=Ri2 (231 1) unde produsul Ui, intre diferenta de potential si cantitatea de electricitate transportata intr-o secunda, reprezinta puterea debitata, cind curentul strabate rezistenta R P-Ui-RP es^e ProPorti°na^ cu pa  tratul intensitatii curentului, iar rezistenta insasi reprezinta factorul de proportionalitate Relatia de fata,- inmultita in ambii membri cu t, ne duce la xpresia lucrului mecanic, ce corespunde unui timp dat El este A = Uit=Rl2t (231 2) Daca folosim unitatile CGS electrostatice, obtinem puterea in ergi pe secunda si lucrul mecanic in ergi, dar aceste unitati sint tolerate numai in anumite cercetari stiintifice 238 Curentul electric *" A-Uit=Ri2t in sistemul legal MKSA, vom exprima diferenta de potential in volti, intensitatea in amperi si rezistenta in ohmi Puterea debitata rezulta atunci in wati, iar lucrul mecanic in jouli, sau in watt • secunde 1 L e g e a lui J oul e-L enz Am vazut ca rezistenta unui conductor se datoreste fortelor de frecare interna, care se opun miscarii de ansamblu a electronilor liberi Aceste frecari, analoge cu viscozitatea, vor duce la transformarea in caldura a lucrului mecanic, exprimat prin relatia (231 2), iar principiul echivalentei din termodinamica ne spune ca, evaluata in calorii, cantitatea de caldura produsa va fi Q= j = y-Rft (231 3> unde J reprezinta echivalentul mecanic al caloriei si are valoarea cunoscuta : 4,18 jouli pe calorie JQ=RRt Aceasta relatie fundamentala, ' cu care ne vom intilni la tot pasul in electricitate, formuleaza legea lui Joule-Lenz') Ea se poate verifica experimental, cufundind un fir metalic, de rezistenta cunoscuta, intr-un calorimetru si masuririd apoi direct cantitatea de caldura produsa, cind e parcurs de curent Mai mentionam ca fenomenul de incalzire a circuitelor electrice, prin efectul rezistentei ohmice, se numeste ejectul Joule-Lenz 2 Domeniul de aplicare Legea lui Ohm, ca si legea lui Joule-Lenz, nu se aplica decit acolo unde exista un transport de electricitate, caruia i se opune o rezistenta de frecare, din partea mediului, capabila sa duca la transformarea irr caldura a lucrului mecanic, eliberat de fortele electrice ’) Heinrich Friederich Emil Lenz (1804—1885), fizician rus, fost profesor la Petersburg si membru al Academiei ruse Energia debitata intr-o rezistenta 239 l egea lui Ohm si legea lui Joule-Lenz se aplica la i mentii de conductie si, in ) a inventat asa numita luminare electrica in loc sa aseze carbunii cap-la-cap, el ii asaza paralel si-i separa printr-o patura izolanta de caolin, care se topeste treptat,, odata cu consumul lor Se evita astfel folosirea mecanismelor, pe atunci prea complicate, care sa asigure mentinerea distantei constante intre virfuri c) Lampa cu incandescenta Arcul electric, in aerul sub presiune normala, nu se mai foloseste acum la iluminat, fiindca alte sisteme, mai practice si mai simple, i-au luat locul Dintre toate, cel mai raspindit este becul electric El a fost inventat pe la 1872 de Lodighin* 2) si, in forma initiala, era facut dintr-un balon de sticla, din care se scotea aerul si prin care trecea un fir subtire de platina, incalzit la incandescenta, de un curent electric, Edison3), folosind ideea lui Lodighin, o perfectioneaza si o adapteaza fabricarii pe scara mare, asa ca pe la 1880 becurile cu filament de carbune au incepui sa fie introduse in locuinte Mai tirziu, cind prin dezvoltarea tehnicii metalurgice, s-au putut fabrica filamente de wolfram, destul de subtiri si de rezistente, lumina produsa a devenit mai alba, fiindca acest metal poate fi incalzit la temperatura mar ridicata Vechea metoda, de a face vidul in balonul de sticla, avea unele inconveniente, fiindca : 1) Ramineau resturi de aer, care oxidau filamentul, iar oxidul se depunea pe peretii de sticla si-i innegrea 2) Permitea o evaporare mai rapida a metalului, care sfirsea prin a se rupe destul de repede 3) Din acelasi motiv, temperatura nu putea sa depaseasca 2 000°C, asa ca limuna nu era 'destul de alba, iar consumul de energie electrica era prea mare, pentru rezultatele obtinute Prin 1913, Langmuir4) aduce o perfectionare importanta: el introduce in balon un gaz inert, la presiunea de citiva centimetri de mercur in aceste conditii filamentul nu se mai oxideaza, evaporarea metalului este mult impiedicata, iar temperatura poate sa depaseasca 2 600°C Totodata lumina produsa este mai alba si consumul de energie electrica devine de aproape opt ori mai mic, la intensitate luminoasa egala, decit in vechile becuri cu filament de carbune Gazul introdus nu trebuie sa conduca spre exterior decit o fractiune cit mai mica din caldura filamentului La inceput se folosea numai azotul, dar el a fost inlocuit acum prin gazele nobile argon sau cripton, pe care tehnica moderna a frigului le produce pe scara industriala Aceste gaze au conductibilitatea termica mult mai mica decit azotul *) Pavel Nicolaievici lablocicov (1847—1894), inventator rus 2) Alexandru Nicolevici Lodighin (1847—1923), inventator rus 3) Thomas Alva Edison (1847—1931), inventator american *) irving Langmuir (n in 1881), fizician american Exemple numerice 243 l xemple numerice 1) Un fir de cupru, cu milimetru patrat, este parcurs de un curent cu intensitatea iiilculeze diferenta de potential intre doua puncte situate un metru Rezistivitatea cuprului fiind 17-iO-7ohm-cm, relatia 4 sectiunea de un de 5 A Sa se la distanta de (229 4) 47=17- 10 7 100 5 = 0,085 V 0,01 2) Sa se calculeze intensitatea pe soclul caruia scrie 220 iV, 100 W Relatia curentului si rezistenja unui bec etec- P = U-i (231 1) 100 -=0,455 A 220 iar legea iul Ohm (229 1) ne da rezistenta ₽= 22 ° =484 Q n   0,455 3) Un fulger a durat 10—6 s si a debitat 1 000 A, sub ІО7 V Sa se i aleuleze energia si puterea implicate Energia este W=Uit= iO7- iO3-10-6= io’J (231 2) Cu aceasta energie, un bec electric de 100 W ar putea sa lumineze timp de W iO4 P = 100 =100 s’ adica mai putin de doua minute Dar, tinind seama de timpul scurt, in care a fost debitata, aceasta energie corespunde puterii p=47=107-103=1010W (231 1) adica 10 000 000 de kilowati! 4) intr-o oala electrica, rezistenta de incalzire are 40 a si curentul o parcurge cu intensitatea de 5 A in cite minute ajunge la fierbere un litru de apa, luat la temperatura de 20 °C ? 244 Circuite electrice Ca sa ajunga la fierbere, apa trebuie sa primeasca 80 000 cal si relatia JQ = Ri2t (231 3) ne da 4,18-80 000 , 40-25 =  = 335g’ adica aproximativ cinci minute si jumatate in practica trebuie sa socotim insa aproape dublu, din cauza pierderilor de caldura prin radiere 5) Raza orbitala a electronului satelit, in atomul de hidrogen este de aproximativ 0,5-iO-8 cm, iar viteza liniara de 2-iO8 cm s stiind ca electronul poarta sarcina elementara de 4,8-10—1° u CGS e s sa se calculeze intensitatea curentului de convectie rezultat Printr-un punct dat al orbitei, electronul trece, in fiecare secunda, de i 0 f= on asa ca sarcina electrica transportata corespunde curentului de intensitate 2-108-4,8-10 in 2n-0,5-10—8 3,05 u CCjS e s sau 1= 1,016• iO-3 A= 1,016 mA La acelasi rezultat am fi ajuns, daca exprimam intensitatea curentului de convectie din relatia Qu eu T    2tzT ' (228 1) CAPiTOLUL XXXi CiRCUiTE ELECTRiCE s 232 Circuite inchise Sa presupunem ca doua vase comunica, pe la partea inferioara, printr-un tub lung si subtire, asa cum arata fig 139 in ele turnam apa si, daca exista o diferenta de nivel, curgerea lichidului prin tub libereaza energie potentiala, pe care ac- Circuite inchise 245 lumea frecarilor o transforma in caldura, iar sistemul tinde catre •iudarea nivelelor Am putea sa impiedicam aceasta egalare si sa mentinem •iliia(ia initiala, legind o pompa, alunei apa va parcurge un circuit inchis Este evident ca, intre doua M c|iimi ale circuitului, luate la iniimplare, vom gasi o diferenta de presiune, care se mentine ionstanta numai datorita actiunii pompei Ea compenseaza nu numai pierderile prin frecare, ce apar pe toata lungimea parcursa, dar si pe acelea din interiorul ei dupa schema din figura si Fig 139 Pompa intretine o forta hidromotoare cunoscute, in orice si vom Potrivit legilor debitul va fi acelasi, o tiune a circuitului pune ca mentinerea situatiei stationare de curgere se datoreste l ptului ca pompa dezvolta o forta hidromotoare Mai trebuie sa observam ca, in interiorul pompei, lichidul circula de la o presiune mai joasa, catre alta mai inalta, pe cincf in restul circuitului procesul urmeaza sensul normal de evolutie, de la presiunile mai mari, spre cele mai mici Trecind acum la cazul, in unele privinte similar, al curentului electric, sa consideram doi conductori, Л si B, intre cari exista o diferenta de potential (fig 140a) Daca-i legam printr-un fir, de rezistenta R, fortele electrice transporta sarcinile de pe unul pe altul, diferenta de potential dispare treptat si energia liberata se transforma in caldura, prin efectul Joule-Lenz1) Putem totusi mentine constanta aceasta diferenta de potential, daca  1 fi Pentru explica- i ig 140 tea notiunii de forta electromotoare ‘) Linia in zig-zag, reprezentata in figura, este unul din semnele con-vintionale, prin care aratam existenta unei rezistente ohmice * 24G Circuite electrice legam conductorii la bornele unui generator electric, adica la un dispozitiv care sa readuca inapoi sarcinile plecate si sa compenseze pierderile') (fig 140,6) Realizam astfel, ca si in cazul descris inainte, un circuit inchis, in lungul caruia curentul are sensul aratat de sageti si pastreaza aceeasi intensitate, in toate sectiunile strabatute Generatorul produce cantitatea de energie, necesara pentru transportul de electricitate impotriva cimpului in interiorul generatorului va trebui insa ca transportul de electricitate sa decurga impotriva fortelor cimpului, de la potentialul mai coborit, spre potentialul mai ridicat Aceasta implica o absorbtie de energie, pe care sistemul o dobin-deste printr-un proces oarecare: chimic, termic, mecanic etc si o transforma in energie potentiala electrica in cazul particular cind aceasta energie se refera la unitatea de sarcina electrica, valoarea ei numerica reprezinta, prin definitie, forta electromotoare, numita inca si tensiune electromotoare, pe care o notam ou   si o exprimam Energia potentiala, transmisa de generator unitatii de sarcina, are numeric valoarea fortei electromotoare in aceleasi unitati ca si diferenta de potential U Ne propunem acum sa urmarim variatia de energie a unitatii pozitive de sarcina electrica, in timp ce parcurge circuitul din fig 140 b Aici va trebui sa tinem seama, in primul rind, de legea lui Ohm U—RJ, (229 1) apoi de faptul ca generatorul insusi are o rezistenta interioara in lungul careia efectul Joule-Lenz transforma in caldura o parte din energia electrica De asemenea nu trebuie sa uitam ca intensitatea J a curentului este aceeasi, in toate sectiunile circuitului ') Generatorul poate fi o pila electrica, ori un dinamo electric Masina electrostatica are debitul prea mic si nu o putem folosi, decit cu conditia sa legam conductorii printr-o rezistenta foarte mare Altfel descarcarea merge mai repede decit incarcarea lor Circuite inchise 247 Daca firele de legatura AC si BD sint groase si destul de scurte, rezistenta lor poate fi neglijata 1) intre bornele D si C ale generatorului, unitatea pozitiva "ic sarcina electrica ar trebui sa capete energia potentiala nume- i egala cu E in realitate, ea capata numai energia E-Rfl   lin prisina caderii de potential, in lungul rezistentei Rh 2) intre bornele A si В ale rezistentei exterioare, aceeasi unitate de sarcina electrica pierde energia U=Ri (i) Cum intensitatea nu sufere variatii in timp, inseamna ca intern in regim stationar si ca generatorul transmite conductorilor A si В exact atita energie, cit se imprastie in caldura, in lungul rezistentei R Vom putea scrie deci ca E-RJ^R! (ii) - •an ca  = ( ?+ ?, ) • (232 1) Aceasta relatie formuleaza legea lui Ohm pentru un circuit jnchis si ne spune ca : Forta electromotoare este ega-E=i(R+Rj) la cu produsul dintre intensitatea curentului si suma rezistentelor interioare din circuit De asemenea, pe baza relatiilor (i si ii), putem scrie ca U=E-Rri (232 2) 248 Circuite electrice in circuit inchis, tensiunea la borne este mai mica decit forta electromotoare Prin urmare, in circuit inchis, diferenta de potential, intre bornele generatorului, este mai mica decit forta electromotoare Aceasta diferenta de potential se mai numeste si tensiune la borne in cazul particular cind, legaturile fiind intrerupte, curentul nu mai circula, intensitatea este nula si rezulta ca E=U in circuit deschis, tensiunea la borne devine egala cu forta electromotoare Circuitul este atunci deschis si tensiunea la borne devine egala cu forta electromotoare Ca sa masuram aceasta forta electromotoare, va trebui deci sa lasam circuitul deschis si sa folosim fie un electrometru, fie un voltmetru, a carui rezistenta proprie sa fie practic infinita, in comparatie cu a generatorului, ca sa putem neglija curentul саге-l parcurge Vom descrie voltmetrele mai tirziu Mai mentionam ca exista cazuri, ge care de asemenea le vom cerceta ulterior, cind forta electromotoare nu apare la bornele unui generator individualizat, ci se repartizeaza pe intregul circuit De asemenea pot sa apara forte electromotoare in diferite regiuni ale unui circuit dat s 233 Rezistente variabile si potentiometre Cind este nece- sar ca un generator electric sa Fig 141 Rezistentele conectate in serie limiteaza intensitatea curentului la valoarea dorita tara, notata cu R s, va trebui sa (232 1), adaptata situatiei debiteze un curent de anumita intensitate, printr-un circuit de rezistenta prea mica, vom introduce in serie, pe acel circuit, o rezistenta ohmica suplimentara, asa cum arata fig 141 Rezistenta interioara a generatorului fiind si rezistenta initiala a circuitului fiind Rc, rezistenta suplimen-aiba valoarea data de relatia Rezistente variabile si potentiometre 249 l'a este deci F!  ^ + ^- (233 1) Adesea rezistenta interna a generatorului este neglijabila, in raport cu celelalte rezistente din circuit si atunci ^=4-^ (233 2) Alteori avem interesul ca, sub intensitatea i, sa aducem, la 3 l , - in aceste conditii, relatia (236 1) devine (236 2) iar lungimile se masoara direct, pe o rigla gradata in milimetri Firul are, de obicei, lungimea de un metru si aria sectiunii de ordinul a 0,5—0,7 mm2 in locul galvanometrului se poate lega o casca telefonica, iar ca generator se foloseste atunci o sursa de curent alternativ, care schimba sensul de citeva sute de ori pe secunda in casca se aude un sunet, de frecventa corespunzatoare si vom potrivi rezistentele in asa fel ca intensitatea acestui sunet sa fie minima Procedeul, cunoscut sub numele de puntea lui Kohlrausch '), se aplica mai ales la determinarea rezistentei substantelor, la care trecerea curentului, intr-un singur sens, produce descomnuneri chimice, de pilda la electroliti Fiecare alternanta anuleaza atunci efectul precedentei Metoda volt metrului este mai putin precisa decit puntea si de aceea nu o folosim decit la determinarile rapide, cind urmarim numai valorile aproximative De la un generator electric se trece curentul prin rezistenta de masurat, iar un ampermetru, legat in serie, ne arata intensitatea lui (fig 152) *) Friedrich Kohlrausch (1840—1910), fizician german Determinarea fortei electromotoare 257 Diferenta1 de potential, intre capetele rezistentei, se masoara cu un voltmetru, legat in paralel si legea iul Ohm U=Ri ii" permite sa calculam pe R s 237 Determinarea fortei electromotoare Comparatia unei forte electromotoare cunoscute, cu alta necunoscuta, face obisnuit prin urmatoarele doua metode : 1) Metoda compensarii Schema co-irxiunilor este aratata in fig 153 li este un generator-etalon, cu forta te forta electromotoare de masurat Fig 152 Determinarea unei rezistente prin metoda volt-metrului electromotoare cunoscuta, iai r Legaturile se fac in asa fel, incit curentii debitati sa circule prin gal-•uiometru in sensuri contrarii si se potrivesc rezistentele din circuit asa’ ca intensitatile lor sa fie egale, in valoare absoluta Galvanometrul ramine atunci la zero si avem  ?,  ?, * in practica, determinarea este ceva mai complicata, fiindca trebuie sa iniem seama si de rezistentele interioare ale generatorilor Fig 154 Determinarea unei forte electromotoare prin metoda opozitiei Fig 153 Determinarea unei forte electromotoare prin metoda compensarii 2) Metoda opozitiei Montajul este cel din fig 154 Cursorul c luneca ni lungul unui fir omogen ab, iar pozitia lui o potrivim asa ca, intre punctele a si c, pe portiunea comuna a celor doua circuite, sa avem aceleasi " lideri de potential, in sensuri opuse in cazul acesta, ac Ex ab E i — Fizica generala ii 258 Circuite electrice si galvanometrul (care poate fi si un electrometru) nu ne mai arata nici o deviatie, fiindca la bornele lui actioneaza diferente de potential egale si in opozitie Metoda este mai comoda decit precedenta si a fost imaginata de Poggendorf') Rezistente etalonate Atit pentru masurarea fortelor electromotoare, cit si pentru montajele in punte, avem nevoie de rezistente etalo- Fig 155 Cutie de rezistente etalonate nate cit mai precis Acestea sint asa numitele cutii de rezistente si fig 155, a ne arata aspectul lor exterior in principiu, ele sint facute din fire metalice, de manganin sau de constantan, bobinate pe mosoare de lemn si apoi fierte in parafina, ca sa fie ferite de umezeala si de atacurile chimice Capetele bobinelor sint sudate la niste bare masive de alama, asa cum arata fig 155, b, iar intre bare intra fortat niste cuie de contact Rezistenta cuielor si a barelor este practic nula, asa ca rezistenta totala, introdusa in circuit, sumeaza numai rezistentele de la care am scos cuiele Cind nu se cere o precizie deosebita, este comod sa folosim rezistente facute din tuburi de portelan, unse cu grafit sau cu anumite substante chimice de conductivitate mica O simpla dira, trasa cu creionul pe o placa izolanta si, eventual, chiar pe o foaie de hirtie, ne da o rezistenta de ordinul megohmilor, adica a milioanelor de ohmi Alteori anumite pulberi, de pilda carbura de siliciu, sint comprimate sub forma de bastonase, impreuna cu un liant Asemenea rezistente au intrebuintare mai ales in aparatele de radio-receptie in fine se poate improviza o rezistenta cu doua fire sau placi metalice, cufundate in apa sau intr-un electrolit ') Johann Christian Poggendorf (1796—1877), fizician german Exemple numerice 259 i temple numerice 1) O baterie de acumulatori are forfa elec-l'iunotoare de 50 V Cind ea debiteaza un curent de 20 A, diferenta de potential intre borne scade la 45 V Sa i se calculeze rezistenfa interioara Relatia (232 2) U=E—Rii l 'orta electromotoare a unui singur acumulator este de 2 V, asa ca b ileiia e formata din 25 de elemente Rezistenta fiecarui element este, asadar de 0,01 2 2) O rezistenta de 102, legata direct la bornele unui generator, este пгт sa de un curent cu intensitatea de 11 A inlocuind-o cu alta rezistenta, , , 5 ii, curentul creste la 21 A Sa se calculeze rezistenfa interioara si b'ilu electromotoare a generatorului Legea lui Ohm, aplicata circuitului inchis, ne da, in cele doua cazuri i unsiderate,  = 2( ?2+₽z) Rezolvind sistemul, in privinta necunoscutelor E si Rj, obtinem o И-10-21 5 0 5 21-11   ’ V2( ?i- ?2) 11-21(10-5) E  4=Tj - 21-11 ’ V- 3) in schema din fig 146, sa se calculeze forfa electromotoare a generatorului si intensitatea curentului care iese prin nodul rezistentelor Rt si R: Se va lua: Ri = Ri=5Q ; R?—Rf—l0Q; Rs= 15 2  2= з= 4=2А si  i= s=10A A doua teorema a lui Kirchhoff (234 2) ne da, pentru sensul conventional din figura, E= ^R  = R h—R?ii—Rili+Rth + Rsls- Prin urmare E=5-10-5-2—10-2+10-24-15-10= 190 V iar prima teorema a lui Kirchhoff (234 1) ne da, tinind seama care curent merge spre nod si care se departeaza, — =— 44-Zs=8 A 260 Electroliza 4) La bornele unui generator, cu rezistenta interioara neglijabila, care produce forta electromotoare de 500 V, se leaga un voltmetru, de rezistenta proprie Rv  100 000 a, in serie cu alta rezistenta necunoscuta Rx Daca acul voltmetrului arata diferenta de potential U=i00V, care e valoarea rezistentei Rx? Legea lui Ohm aplicata la circuitul inchis, ne da E=l(0+Rx+Rv) (232 1) si rezulta ca 1 Dar diferenta de potential aratata de voltmetru este de unde, substituind valoarea ilui i, obtinem E e"Rx'rx+r" +t  sau iar numeric t  ’l  ?х=100 000 i —1| =400 000 n CAPiTOLUL XXXii ELECTROLiZA Aspectul calitativ al fenomenelor La metale, unde de electricitate transportul de s 238 transportul La metale electricitate nu produce modificari chimice, fiindca se datoreste numai electronilor liberi asigura electronii liberi, fara participarea atomilor, trecerea curentului electric nu poate sa produca nici o schimbare chimica, oricit ar fi de mare intensitatea lui Cu totul alta e situatia la alte specii de conductori, cum ar fi, de pilda, sarurile metalice topite, ori solutiile saline, bazice sau acide Aspectul calitativ al fenomenelor 261 i a intrarea si iesirea cu-nnlidui din anumiti conductul i nemetalici, se produc i 'W-S= 3 600-1000 tWb si rezulta ca, in kilowattore, 14-iO6 W= = s4kWh 36-iO5 CAPiTOLUL XXXiii PiLE ELECTRiCE A Notiuni fundamentale s 245 introducere Sub denumirile de elemente, pile sau baterii electrice, intelegem unele tipuri speciale de generatori electrici, in stare sa transforme energia calorica sau chimica in Pila electrica transforma energia calorica sau chimica in energie electrica si intretine regimul stationar al curentului intr-un circuit energie electrica, sa produca o forta electromotoare si sa asigure un regim stationar al curentului, intr-un circuit conductor, legat la bornele lor, numite poli Pentru o mai buna intelegere a functionarii acestor generatori, amintim urmatoarele : introducere 281 1) Electronii liberi, ce-asigura transportul electricitatii prin metale, se comporta impreuna ca un gaz si sufera miscarea de agitatie termica, impreuna cu moleculele Aceasta inseamna ca ei trebuie sa exercite ciocniri si deci sa dezvolte o "presiune termica", pe orice suprafata intilnita 2) Miscarea lor de ansamblu, sub actiunea unui cimp electric, explica mecanismul intern al transportului de electricitate prin metale, cind exista o diferenta de potential, in cuprinsul unui circuit inchis Ea intimpina o rezistenta de frecare interna, ce limiteaza viteza si determina aparitia rezistentei ohmice 3) La electroliti, transportul de electricitate are ca vehicul ionii, a caror miscare de ansamblu intimpina de asemenea o rezistenta de frecare Aceasta analogie cu conductia metalica ne permite sa extindem si aici aplicarea legii lui Ohm si a notiunii de conducti-bilitate 4) in toate aceste consideratii, nu ne-am referit insa decit la conductorii cu structura chimica si caractere fizice omogene, facind abstractie de eventuale treceri de la un metal la altul, sau de la metale la electroliti, precum si de orice diferente de temperatura, de stare de agregare, de concentratie, de forma cristalina etc Simpla trecere a curentului, printr-o portiune omogena de conductor are, ca singura consecinta, transformarea in caldura a energiei electrice, prin efectul frecarilor interne, cuprinse implicit in notiunea de rezistenta ohmica Aici se aplica, sub formele cunoscute, atit legea lui Ohm U=Ri (229 1) care ne spune ca, in lungul conductorului, nu apar alte diferente de potential, decit caderile ohmice obisnuite, cit si legea lui toule-Lenz Q = jRi2t (231 3) din care calculam cantitatea de caldura produsa 282 Pile electrice La conductorii neomogeni, apar forte electromotoare suplimentare, din cauza repartitiei neuniforme a ionilor, electronilor sau energiei lor cinetice medii Cind conductorul nu este omogen, densitatea cubica a electronilor sau a ionilor difera de la o regiune la alta, dupa cum poate sa difere si energia lor cinetica de agitatie termica, daca exista diferente de temperatura iau nastere atunci unele fenomene speciale, datorite unor forte electromotoare suplimentare, ce apar in regiunile de "trecere de la o situatie la alta si pe care ne propunem sa le cercetam s 246 Forte electromotoare de contact Referindu-ne la doi conductori diferiti, A si B, ce vin in contact prin suprafata S, (fig 160), vom deosebi doua cazuri particulare: 1) Ambii conductori sint pilda in A, presiunea gazului Fig 160 Pentru explicarea efectului Volta metalici in unul din metale, de electronic poate sa fie mai mare decit in celalalt, chiar la temperaturi egale, fiindca ea depinde si de numarul electronilor liberi din unitatea de volum Metalul A cedeaza atunci electroni si ramine incarcat pozitiv, in timp ce metalul В ii primeste si se incarca negativ Dar, pe masura ce procesul acesta de difuziune a electroni- lor progreseaza, se intensifica treptat, intre fetele paturii de trecere S, un cimp electric, ce i se opune si, de la o vreme, izbuteste sa-l interzica in momentul acesta, sistemul atinge o stare de echilibru dinamic, in care agitatia termica trimite acelasi numar de electroni, in ambele sensuri Efectul Volta se datoreste diferentei de presiune a gazului electronic, intre metale diferite intre cele doua metale se stabilizeaza astfel o diferenta de potential de contact, ce depinde de natura lor, dar nu depinde de marimea suprafetei de trecere Fenomenul se numeste efectul Volta El nu implica existenta unei diferente de temperatura, intre metale, dar este influentat Forte electromotoare de contact 283 +  3 + • • • A-En=E ne da o forta electromotoare echivalenta, cu care le-am putea inlocui Daca aceasta suma ar fi diferita de zero, circuitul ar trebui sa fie parcurs de un curent electric El ar de veni un generator de energie si s-ar incalzi de la sine, prin efectul Joule-Lenz Efectul Peltier 285 valentei, cit si principiul lui creasi temperatura La temperatura uniforma, suma fortelor electromotoare de contact, intr-un circuit metalic inchis este nula Dar aceasta contrazice atit principiul termodinamic al echi-Carnot, fiindca tot sistemul are a- inseamna ca, intr-un circuit inchis, format exclusiv din metale, suma fortelor electromotoare de contact nu poate fi decit nula, da ca pe acel circuit nu exista diferente de temperatura Aceasta lege, a contactelor succesive, ne arata ca, in toate cazurile practice, in care folosim diferite metale, in circuite sau conexiuni electrice, nu apare nici o forta electromotoare suplimentara, fiindca actiunile contactelor se compenseaza reciproc Dar aceasta concluzie nu mai ramine valabila, daca incalzim regiunea de contact, intre doua metale diferite, sau daca intercalam acolo un electrolit, fiindca apar atunci forte electromotoare termoelectrice sau electrochiniice, iar sistemul devine un generator de energie electrica, prin transformarea energiei calorice sau chimice s 248 Efectul Peltier Sa consideram un circuit, parcurs de un curent electric, in care intercalam doua metale diferite, bunaoara stibiu si bismut (fig 163) Experienta ne arata ca regiunea de contact, intre aceste metale, se incalzeste, cind curentul circula de la stibiu spre bismut si se raceste, in cazul contrar Fenomenul decurge independent de efectul Joule-Lenz, cu care nu trebuie confundat si se numeste efectul Peltier 1) Fig 163 Efectul Peltier ') Jean Charles Athanase Peltier (1785—1845) a fost un ceasornicar parizian indragostit de fizica si a publicat numeroase lucrari originale, mai ales din domeniul electricitatii si electromagnetismului 286 Pile electrice Efectul Peltier incalzeste sau raceste zona de contact intre doua metale, parcurse de curentul electric El poate fi constatat in toate cazurile similare, iar incalzirea sau racirea zonei de contact a metalelor depinde de natura lor, de sen- sul curentului si de intensitatea lui Explicatia este urmatoarea : cind curentul circula in sensul pentru care trecerea electronilor dintr-un metal in altul implica absorbtie de energie, asadar daca, prin efectul Volta, metalul al doilea se incarca pozitiv, fata cu primul, ei sint frinati Daca curentul se inverseaza, ei sufera, din contra o accelerare Dar scaderea sau cresterea vitezei electronilor se transmite prin ciocnire moleculelor intilnite in cale si modifica in consecinta intensitatea de agitatie termica intr-un caz apare o incalzire a metalului care-i primeste, iar in celalalt caz o racire De fapt, in zona de contact, numai unul dintre metale se incalzeste sau se raceste, dar conductibilitatea termica transmite aceasta variatie de temperatura si celuilalt interpretarea data ne duce la concluzia ca : Efectul Peltier este o con- Efectul Peltier apare ca o con- secinta a diferentei de po- secinta a existentei diferentelor de tential de contact potential de contact Mai ramine sa cercetam ce forma capata legea lui Ohm, in aceste conditii Experimental se constata ca, pentru doua metale date, cantitatea de caldura, implicata in racirea sau incalzirea zonei de contact, este direct proportionala cu timpul si cu intensitatea curentului ce strabate circuitul Daca o exprimam in unitati mecanice, vom avea deci Qp=±Pit in care factorul de proportionalitate P se numeste constanta lut Peltier, iar semnul algebric arata daca este vorba de o caldura liberata sau absorbita Totodata, efectul Joule-Lenz dezvolta canitatea de caldura Qy=+ ? 2t Efectul Peltier 287 Daca diferenta de potential, aplicata la bornele circuitului, i ste U, bilantul energetic va fi deci si rezulta ca Uit=Ri2t±Pit R[=U±P • (248 1) (248 2) Constanta lui Peltier tervine ca o diferenta potential si se exprima volti inde in Constanta lui Peltier intervine astfel ca o diferenta de potential suplimentara, ce se adauga sau se opune diferentei de potential, pe care am aplicat-o la bornele circuitului Determinarea ei se poate face prin simple operatii calori-metrice, cu ajutorul relatiei (248 1): 1) Cind curentul trece in sensul ce corespunde incalzirii contactului, cantitatea de caldura, liberata ' Joule-Lenz, este prin suprapunerea efectelor Peltier si Qi = 1 (Ri2+Pi) t in care J reprezinta echivalentul mecanic al caloriei 2) Cind curentul se inverseaza, efectul Peltier tinde sa raceasca contactul, dar efectul Joule-Lenz domina si cantitatea de caldura, masurata in calorimetru, va fi 1 Э Q2= у ( ? 2-P ) t Aceste doua relatii ne dau, prin scadere, p JQ2) 2it Dupa natura metalelor, tre iO-5 si ІО-5 V determinarile ne duc la valori cuprinse in- Efectul Peltier nu este o caracteristica exclusiva a metalelor Efectul Peltier apare nu numai la contactele metalice, dar si la alte specii de conduct'ori, de pilda intre metale si electroliti Vom vedea mai tirziu cum poate sa intervina in functionarea elementelor galvanice 288 Pile electrice Efectul Thomson Daca incalzim un fir metalic, tem- peratura scade simetric, deoparte si de alta, fata cu punctul de incalzire, asa cum arata curba punctata din figura 164 Dar daca trecem un curent electric prin fir, aceasta curba se deplaseaza, la unele metale in sensul curentului si la altele invers (curba trasata continuu) Fenomenul se numeste efectul Thomson si este un caz particular al efectului Peltier El ne arata ca totul se petrece ca si cum portiunea rece si portiunea incalzita s-ar comporta ca doua metale diferite se s 249 Efectul termoelectric Am vazut ca, la temperatura uniforma, fortele electromotoare de contact, pe un circuit inchis, format numai din metale, lor algebrica este nula Daca temperatura contactului intre doua metale difera de a circuitului, apare o forta electromotoare termoelectrica compenseaza reciproc, asa ca suma in 1822, Seebeck ') a descoperit ca aceasta compensare nu mai persista si ca apare o forta electromotoare, ce trimite in circuit un curent electric, daca unul dintre sudura), intre doua metale adiacen- de punctele de contact (sau te, are alta temperatura decit celelalte Fenomenul acesta reprezinta efectul termoelectric sau efectul Seebeck Efectul termoelectric provine din variatia fortei electromotoare de contact cu temperatura El se datoresfe faptului ca forfa electromotoare de contact, intre doua metale date, nu este o marim? constanta, ci variaza cu tempercu tura !) Thomas Johann Seebeck (1770—1831) medic german Efectul termoelectric 289 Cunoscind aceste fapte, sa ne referim la cazul simplu din fig 165, in care circuitul este format numai din doua metale si sa presupunem ca punctele de sudura au temperaturile respective t si t' Fortele electromotoare de contact sint aci in opozitie si diferenta lor E—Ef^E reprezinta ceea ce numim forfa electromotoare termoelectrica Ea este diferita de zero si determina trecerea unui curent electric, proportional cu dinsa, care poate fi masurat cu un galvanometru, intercalat in circuit Fig 165 Etalonarea unui cuplu termoelectric F e m termoelectrica reprezinta suma algebrica a f e m de contact si permite masurarea diferentelor de temperatura Sistemul reprezentat in figura constituie un cuplu termoelectric si poate fi intrebuintat la masurarea temperaturilor : Se mentine una dintre suduri la o temperatura fixa, de pilda in apa cu gheata si se traseaza o curba de etalonare, pe care se inscriu deviatiile galvanometrului, in functie de temperatura celeilalte, masurata cu un termometru oarecare Dupa -aceea, curba trasata poate servi, la rindul ei, pentru deter minarea unei temperaturi necunoscute, prin simpla citire a deviatiei galvanometrului i a unele cupluri, forfa electromotoare termoelectrica, dupa ce atinge nn maximum, incepe sa scada si apoi se inverseaza, la temperaturile mai inalte Faptul se datoreste unor schimbari de structura cristalina a metalelor Curbele din fig 166 arata acest fenomen de inversiune, la cuplurile de Cu-Fe si Mo-Fe in determinarile de precizie, trebuie neaparat ca bornele galvanometrului sa aiba aceeasi temperatura, fiindca altfel apar acolo forte electromotoare termoelectrice, care nu se compenseaza reciproc si falsifica rezultatele 19 — Fizica generala ii 290 Pile electrice Daca nu se urmareste o precizie deosebita, e suficient sa legam la galvanometru doua fire, din metale diferite, iar capetele libere sa fie sudate sau rasucite unul pe altul Ceea ce masuram atunci este diferenta, intre temperatura sudurii si temperatura bornelor galvanometrului, presupusa egala cu a camerei Tabela de mai jos cuprinde fortele electromotoare termoelectrice, la citeva cupluri de intrebuintare curenta, cind una din suduri este la 0°C, iar cealalta la +100°C Bismut-stibiu 0,011 V (volti) Cupru-fier 0,001 " Constantan-fier 0,0053 " Cupru-constantan 0,003 7 " Platina-platina rhodiata 0,001 " in fiecare din ele, curentul circula, in primul metal, de la sudura mai calda, spre cea mai rece Cuplul bismut-stibiu este deosebit de sensibil, dar bismutul se topeste la 269°C Pina pe la 1 000° se poate folosi cuplul cu platina-platina rhodiata, iar daca inlocuim, in aliaj, rhodiul cu iridiul, limita temperaturii se ridica la 1 750°, dar sensibilitatea devine ceva mai mica Cuplurile termoelectrice permit masurarea temperaturilor intre limite mult mai largi decit modelele curente de termo- Fig 166 inversarea fortei electromotoare termoelectrice metre Ele sint mai sensibile, pot fi introduse in spatii foarte re-strinse si au marele avantaj ca citirea se poate face de la distanta, pe scara unui galvanometru sau rnicrovoltmetru Aplicatiile sint numeroase, atit la cuptoarele industriale, cit si in cercetarile stiintifice Fig 167 Pila termoelectrica cu Bi-Sb tromotoare de ordinul voltului, pentru o Mai multe cupluri termoelectrice, legate in serie, formeaza o pila termoelectrica, in care fortele electromotoare se aduna aritmetic, daca incalzim sudurile pare (sau impare) st mentinem pe celelalte la temperatura mai joasa (fig 16’7) O astfel de pila, cu bismut-stibiu, formata din 100 de elemente, produce o forta elec-diferenta de temperatura de 100° Efectul termoelectric 291 Sistemul poate servi ca generator de curent electric, in locul bate-i iilor obisnuite, dar mai ales in studiul caldurii radiante Sudurile supuse radiatiei trebuie sa fie atunci acoperite cu negru de fum, ca sa absoarba energia incidenta Rubens') a construit pile termoelectrice, din fire de fier si de con-dantan extrem de subtiri, a caror inertie termica este practic neglijabila Sensibilitatea lor atinge milionimile de grad in fine, mai mentionam ca aparatele de masura pentru curentul electric : ampermetre sau galvanometr mareasca variatiile rapide ale intensitatii sau inversarea ei alternativa, pot fi adaptate si acestei situatii, daca legam la bornele lor un cuplu termoelectric, asa cum arata fig 168 Firele cupului (de obicei fier-constantan) sint incrucisate si sudate in S, iar curentul incalzeste sudura si da nastere unei forte electromotoare termoelectrice Daca variatiile lui sint destul de rapide, inertia termica a metalului incalzit mentine un regim stationar de temperatura Aparatul masoara atunci intensitatea constanta a curentului termoelectric, in functie de o intensitate uniformizata a curentului variabil din circuitul ASB, adica in functie de intensitatea unui curent invariabil, ce ir putea sa produca aceeasi incalzire Forte contraelectro motoare inainte de a incheia studiul acestor fenomene, mai trebuie sa observam urmatoarele: , a caror inertie nu le permite sa ur- Fig 168 Schema ampermctrului cu cuplu termoelectric 1) Dupa cum variatia de temperatura a unei suduri metalice produce in circuit un curent electric, prin efectul Seebeck, tot asa trecerea unui curent prin sudura ii modifica temperatura, prin efectul Peltier Efectul Peltier si efectul Rezulta ca efectul termoelec- termoelectric sint fenomene trie si efectul Peltier sint fenomene "1vcrse- inverse unul altuia 2) Daca trecem un curent electric printr-o pila termoelectrica, efectul Peltier incalzeste unele suduri si raceste pe celelalte *) Heinrich Rubens (1865—1922), fost profesor la Universitatea din Berlin-, Este cunoscut mai ales pentru studiul spectrului in infrarosu 292 Pile electrice Dar, pe masura ce diferentele de temperatura se accentueaza, intensitatea curentului scade, ceea ce ne arata ca, pe circuit, apar forte electromotoare, ce tind sa se opuna trecerii lui Trecerea curentului prin-tr-o sudura metalica face sa apara o forta contraelectro-motoare Ele sint forte contraelectromo-toare si se datoresc numai actiunilor inverse ale efectelor termoelectric si Peltier De altfel aceasta nu e decit o consecinta a principiilor cunoscute din termodinamica : daca efectul Peltier nu s-ar opune efectului termoelectric, o mica incalzire momentana a uneia din sudurile de pe un circuit ar face ca toate diferentele de temperatura aparute sa creasca spontan si la nesfirsit iata si fenomene : o experienta simpla, care ne arata cum se desfasoara aceste O pila termoelectrica este Fig 169 Efectul termoelectric este inversul efectului Peltier traelectromotoare singura Ea va termic mai intii legata la bornele unui generator de curent, in serie cu un ampermetru (fig 169) Efectul Peltier incalzeste unele sui duri si raceste pe celelalte, iar intensitatea curentului scade treptat, prin actiunea fortelor contraelectromotoare Dupa citeva minute, schimbam conexiunile, trecind comutatorul din a in b si scoatem generatorul din circuit Diferentele de temperatura aparute dau nastere unui curent, prin efectul termoelectric, iar sensul deviatiei amper-metrului se inverseaza, fiindca de asta data nu mai actioneaza decit forta con-dispare, odata cu restabilirea echilibrului B Elemente galvanice s 250 Forta electromotoare de polarizare Experienta ne arata ca, daca facem electroliza unei solutii apoase de acid sulfuric, intr-un voltametru cu electrozi de platina, acesta devine, la rindul lui, un generator de curent electric Dispozitivul experimental este reprezentat in fig 170 El permite intreruperea electrolizei si conectarea unui voltmetru, la bornele voltametrului For{a electromotoare de polarizare 293 Vom putea sa constatam atunci, ca si la elementele termoelectrice, ca trecerea curentului face sa apara o forta contraetec- tromotoare, opusa celei aplicate in iimpui electrolizei si vom spune ca voltametrul a devenit un element secundar Explicatia fenomenului constata i este urmatoarea : Cita vreme nu a trecut inca nici un curent prin voltametru, di-lerentele de potential de contact, intre electrolit si electrozii de platina, desi existente, se compenseaza reciproc, din motive de simetrie Fig 170 Evidentierea for|ei electromotoare de polarizare Dar electroliza depune paturi de gaz si distruge simetria initiala iar aceste paturi se interpun intre metal si electrolit si lac sa apara diferente de potential suplimentare, ce nu se mai compenseaza decit partial De aici provine forta contraelectromotoare, gasita experimental Electroliza poate sa distruga simetria contactelor si sa dea nastere unei f e m de polarizare Aceasta se mai numeste si forta electromotoare "de polarizare", fiindca electrozii vottametrului capata polaritati pozitive si negative in timpul electrolizei, sistemul functioneaza ca un receptor, in care se consuma energie electrica si se acumuleaza o energie chimica, sub forma potentiala Polarizarea electrozilor transforma energia electrica si acumuleaza energie chimica De alta parte, stiind ca Aceasta energie poate fi recuperata prin recombinarea paturilor de gaz formate, cind voltametrul ajunge sa debiteze un curent electric forta electromotoare de polarizare se opune fortei electromotoare a generatorului care produce curentul necesar electrolizei, va trebui sa scriem legea lui Ohm sub forma r E EP R 294 Pile electrice Electroliza este imposibila daca torta electromotoare a sursei nu depaseste pe aceea de polarizare Rezulta astfel ca electroliza devine imposibila, daca forta electromotoare a generatorului nu depaseste pe aceea de polarizare a electrozilor De aceea va trebui sa aplicam, la bornele unui voltametru cu apa acidulata, cel putin un volt si jumatate, daca electrozii sint de platina si ceva mai mult, pentru alte metale Aceasta este forta electromotoare minima, de descompunere Dar pina acum nu am considerat decit electroliza apei, in care descompunerea formeaza paturi gazoase, pe suprafata electrozilor Fenomenele de polarizare sint insa generale si apar in toate cazurile in care procesul electrolizei modifica asimetric natura chimica a suprafetelor de contact cu electrolitul De pilda, in acelasi voltametru cu electrozi de platina, electroliza unei solutii apoase de sulfat de cupru depune oxigen pe anod si cupru pe catod Vom gasi, prin urmare si aici o forta electromotoare de polarizare, pe care generatorul de curent va trebui sa o depaseasca, pentru ca electroliza sa devina posibila Exista insa si cazuri in care nu mai apare polarizarea : Bunaoara, intr-un voltametru cu electrozi de cupru, electroliza unei solutii de sulfat de cupru mi face decit sa transporte metalul, de pe anod pe catod, iar simetria contactelor se mentine, fara alte fenomene de descompunere Electroliza sarilor unui metal, cu electrozi din acelasi metal, exclude polarizarea Aici acumularea de energie chimica fiind inlaturata, forta con-tra-electromotoare nu mai poate sa apara si atunci vom spune ca electrozii sint nepolarizabili Este evident ca, in asemenea cazuri, electroliza devine realizabila, chiar pentru o forta electromotoare foarte mica a generatorului de curent s 251 Polarizarea si tensiunea superficiala stiind ca polarizarea este un fenomen de suprafata, e de asteptat ca ea sa modifice tensiunea superficiala a unui metal in stare lichida, bunaoara a unei picaturi de mercur, folosita ca electrod Pile hidroelectrice 295 Verificarea experimentala a deductiei reprezentat in fig 171 : Picatura, care trebuie sa fie destul de ' urnic si este acoperita cu o patura de apa tina, cufundate in lichid fara sa o atinga, r int legate la bornele unui generator electric Mercurul deviaza o parte din curent, iar picatura devine anod in A si catod in B Ea nu se mai poate mentine in echilibru, fiindca modificarile de tensiune superficiala se repartizeaza neuniform si de aceea se deformeaza, agitindu-se neregulat Aceste fenomene de electrocapilari-iate au fost descoperite si studiate de l ippmann1), in 1873 se poate face cu dispozitivul mare, sta intr-o sticla de cea-acidulata, iar doua fire de pla- Fig 171 Picatura de mercur pulseaza cind trece curentul electric Tot el a construit si un electrometru capilar, a carui schema de prin- cipiu este reprezentata in fig 172 Doi electrozi de mercur sint lata, in doua tuburi de sticla, mai Fig 172 Electrometru capilar terminarea fortelor electromotoare, separati printr-o patura de apa acidu-largi, care comunica unul cu altul, printr-un tub capilar inclinat in mod normal, meniscul de trecere de la mercur la electrolit se afla in B, dar schimbarea de tensiune superficiala, datorita polarizarii, cind se aplica o forta electromotoare E, il deplaseaza intr-un sens ori in altul Aceasta forta electromotoare nu trebuie sa depaseasca pe aceea de polarizare, fiindca formarea bulelor de gaz intrerupe contactul mercurului cu electrolitul Ordinul de sensibilitate atinge 10"’V si aparatul este deosebit de comod, ca instrument de zero, in de-prin metoda opozitiei (s 237) s 252 Pile hidroelectrice in 1789, Galvani2) a descoperit ca muschii picioarelor de broasca, proaspat jupuite, se contracta, l ind o sirma de metal atinge simultan doua puncte diferite ale traiectului nervos 4 Gabriel Lipmann (1845—1921), fizician francez, fost profesor la Paris si titular al premiului' Nobel A realizat, pentru prima data, fotografia in culori 2) Luigi Galvani (1737—1798), medic italian, fost profesor la Bologna 296 Pile electrice Ca sa interpreteze aceasta, el admitea ca broasca nu e moarta de tot, ci contine inca un jluid vital, de natura electrica, pe care atingerile succesive cu metalul il descarca treptat, cum se descarca o butelie de Leyda Alessandro Volta, cercetind fenomenul, gaseste ca apar contractii mult mai violente, cind sirma e formata nu dintr-un singur metal, ci din doua metale, dispuse in serie Prin urmare cauza contractiilor nu trebuie cautata in corpul broastei, ci in metalele diferite, care vin in contact fie intre (tinsele, fie cu lichidul tesutului animal in tot cazul, Volta si-a dat seama de la inceput ca sistemul exterior este acela care produce descarcarea electrica si ca broasca nu e decit un fel de receptor sensibil, adica ceea ce numim astazi un galvanoscop Continuarea cercetarilor l-a dus intii la descoperirea efectului Volta, iar in 20 martie 1800 anunta ca a construit o pt’ a electrica^, adica un generator, in stare sa produca electricitate in mod continuu si pe o cale cu totul diferita de acelea cunoscute pina atunci Fig 173 Baterie galvanica si reprezentarea simbolica Renuntind la descrierea primului model, care nu mai are decit o valoare istorica, generatorul lui Volta consta din mai multe placi de cupru si de zinc, legate alternind in serie si cufundate,, doua cite doua, in vase cu apa acidulata, asa cum arata fig 173, a ') Numele vine de la forma initiala a generatorului, in care mai multe discuri metalice stateau asezate unele peste altele, ca monezile din-tron fisic (pe italieneste pita) Pile hidroelectrice 297 Fiecare din aceste vase constituie ceea ce numim un element galvanic sau hidroelectric La bornele lui apare o forta electromotoare, de ordinul voltului, capabila sa intretina un curent electric, al carui sens conventional, intr-un circuit exterior, este de la cupru spre zinc Cuprul devine, asadar, polul pozitiv al sistemului, iar zincul este polul negativ Gruparea in serie formeaza o baterie galvanica, pe care o reprezentam conventional asa cum arata fig 173, b Fortele electromotoare se aduna atunci aritmetic, iar un simplu electroscop, legat la borne, se incarca si poate sa ne arate polaritatea pozitiva a cuprului si negativa a zincului Volta, constatind aceste fenomene, le interpreta numai prin actiunile de contact Fabbroni'), contemporan cu dinsul, este primul care a intrevazut rolul reactiilor chimice, in producerea continua a curentului, insa ideile lui au trecut neobservate, pina ce Faraday a reactualizat problema, prin cunoscutele lui cercetari asupra electrolizei De fapt, in elementul galvanic descris, au loc cel putin trei serii de fenomene suprapuse: 1) Dizolvarea zincului comunica electrolitului sarcina pozitiva a ionilor Zn++"iar metalul se incarca negativ, de unde apare o diferenta de potential de contact (fig 174, a) Cuprul e insa mai putin solubil decit zincul si trimite in solutie mai putini ioni El se incarca tot negativ, in raport cu electrolitul, insa diferenta de potential a contactului va fi mai mica in sistemul de contacte: zinc—electrolit—cupru, potentialul variaza dupa cum arata linia ingrosata din fig 174, b, iar aceste variatii, sumate algebric, ne dau diferenta de potential U, intre zinc si cupru, egala cu forta electromotoare a elementului Ea va fi cu atit mai mare, cu cit primul metal este mai solubil decit al doilea 2) Giovanni Fabbroni (1752—1822), chimist italian 298 Pile electrice Forta electromotoare a elementului este o consecinta a diferentei de solubilitate a metalelor Prin urmare, forta electromotoare a elementului apare ca o consecinta a diferentei de solubilitate a metalelor, intr-un electrolit oarecare Aceeasi figura ne arata ca, fata cu orice potential intermediar Vo, luat arbitrar ca zero de refeiinta, potentialul cuprului •este pozitiv, iar al zincului negativ 3) b) c) Fig 174 Aparitia si variatia potentialelor de contact intr-un element galvanic 2) Daca formeaza un Fig 175 in interiorul elementului curentul circula in sensul unui transport de sarcini pozitive, de la zinc spre cupru legam zincul si cuprul, printr-un fir conductor, se circuit inchis, in care curentul circula de la cupru spre zinc, in exteriorul elementului si de la zinc spre cupru in masa electrolitului (fig 175) Dar sensul curentului corespunde cu sensul transportului de sarcini pozitive si, in electrolit, asemenea sarcini sint purtate de : a) ionii de cupru si de zinc, aparuti prin dizolvarea metalelor b) ionii de hidrogen, rezultati prin disociatia electrolitica a moleculelor de acid sulfuric, in apa Toti acestia vor fi transportati pe placa de cupru, adica la electrodul pozitiv, pe care-1 acopar cu un strat metalic, ce contine zinc si cu o patura de hidrogen Elemente cu depolarizant 299 Prezenta zincului mareste soiubilitatea electrodului si tinde 1 micsoreze forta electromotoare a elementului Dar schimbarea importanta provine de la patura de hidro-gen, fiindca ea duce la o situatie noua, in care contactele suc-csive sint : (—) zinc—electrolit—hidrogen—cupru (+) in lungul acestui lant, potentialele variaza asa cum arata linia ingrosata din figura 174, c, iar la borne vom gasi o diferenta de potential U', mai mica decit U Fenomenul este in totul analog aceluia ce se petrece intr-un voltametru si se datoreste insasi trecerii curentului (s 250) Depunerea de hidrogen la polul pozitiv creaza o f e m 304 Pile electrice Dar acesta nu e cazul pt toate elementele galvanice si sea diferenta dintre valoarea Teoria lui Thomson echivaleaza caldura de reactie cu lucrul mecanic al fortelor Dar caldurile de reactie pot fi determinate calorimetric si sint cunoscute din termochimie in cazul de fata ele au valorile Q,=53500cal si Q3 = 28200 cal iar daca tinem seama ca 7 = 4,18 J cal si introducem datele numerice in relatia de mai sus, gasim ca forta electromotoare a elementului Danieli ar trebui sa fie  =1,09 V, iar experimental   = 1,07 V Prin urmare, in exemplul ales, concordanta este foarte satisfacatoare ntru ade-cal- electrice ' culata si cea experimentala este prea mare Teoria lui Thomson foloseste numai principiul echivalentei si nu tine seama de temperatura la care functioneaza elementul, cu toate' ca aceasta influenteaza de obicei forta electromotoare Ea nu tine seama nici de fenomenele termice, in special de efectul Peltier, care implica o energie suplimentara, imediat ce sistemul debiteaza un curent Folosind simultan ambele principii ale termodinamicii, Helmholtz introduce un termen de corectie, in care intervine temperatura absoluta, cit si variatia fortei electromotoare, raportata la variatia temperaturii La elementul Danieli, termenul acesta devine practic neglijabil si de aici provine concordanta dintre calcul si experienta in principiu, teoriile termodinamice considera numai transformarile •energiei si au inconvenientul ca aduc prea putine informatii, cu privire la mecanismul desfasurarii fenomenelor, sub aspectul lor fizic Nernst a inlaturat, in parte, aceasta lipsa si a izbutit sa lege teoretic forta electromotoare a elementelor galvanice de presiunea osmotica a ionilor, adica de un fenomen cinetic molecular 2 Teoria lui Nernst (1889) Ca si precedentele, aceasta teorie se refera numai la elementele care, sub intensitate foarte mica de curent, functioneaza izoterm reversibil Sa consideram un sistem lichid—metal (fig 179) 1) Dizolvarea metalului trimite in lichid ioni, cari pleaca de pe dinsul cu anumita viteza initiala si dezvolta o presiune de dizolvare, notata in figura cu P Teoria elementelor galvanice 305 Fig 179 Presiunea osmotica se opune presiunii de dizolvare Daca lichidul contine deja ioni de aceeasi specie, acestia, la nudul lor, dezvolta o presiune osmotica, notata cu p, ce se opune presiunii de dizolvare Cind presiunea P invinge, dizolvarea continua ; daca, din contra, invinge presiunea osmotica, procesul se inverseaza si lichidul este acela care ti imite ionii pe metal Ca urmare metalul, in loc sa se dizolve, cistiga in greutate 2) Vom presupune ca masa lichida este destul de mare pentru ca osirea sau plecarea ionilor sa nu modifice sensibil valoarea presiunii osmotice si ca aceste fenomene de-curg izoterm, cu incetineala infinita, asa cum e cazul in elementele reversibile Dar legea lui Van’t Hoff ne spune se comporta ca un gaz si atunci dizolvarea izoterma a unui atom-gram de metal inseamna o destindere a gazului, de la presiunea P, la presiunea p ca o substanta dizolvata Lucrul mecanic liberat va fi deci Л=2?7' Іп P • P (144 1) 3) Pina acum nu am tinut seama insa de aparitia diferentei de potential de contact, care sisteaza automat plecarea ionilor de pe metal si dizolvarea lui Pentru ca, totusi, aceasta dizolvare sa continue, va trebui ca metalul sa fie pol negativ, intr-un element galvanic, ce debiteaza curent electric Notind cu —e forta electromotoare de contact si presupu-nind ca elementul a debitat n   F coulombi, prin ioni metalici de valenta n, lucrul mecanic al fortelor electrice se exprima prin relatia A = — neF 20 — Fizica generala ii 306 Pile electrice Lucrul mecanic in variatia izoterma de presiune a gazului de ioni egaleaza pe a] fortelor electrice Principiul conservarii lucrului mecanic ne indreptateste sa-l egalam cu acela implicat in destinderea izoterma a gazului de ioni Ajungem asa la relatia finala (255 2) in care semnul negativ a disparut, prin inversarea raportului presiunilor Forta electromotoare de contact este proportionala cu logaritmul raportului presiunilor ionice Prin urmare forta electromotoare la contactul electrolit-meial este proportionala cu logaritmul raportului presiunilor ionice 4) Daca presiunea de dizolvare a metalului este mai mica decit presiunea osmotica a ionilor lui din solutie, acestia se depun pe dinsul si-l incarca pozitiv, in raport cu electrolitui Dar si aici depunerea va fi sistata prin interventia diferentei de potential de contact si, ca sa continue, ar trebui ca metalul sa fie pol pozitiv, intr-un element galvanic ce debiteaza curent electric Expresia fortei electromotoare aparute va fi aceeasi ca mai sus, cu deosebirea ca semnul algebric se schimba, din cauza inversarii variatiei de potential, in trecerea de la electrolit la metal in elementul Danieli ambele metale formeaza ioni bivalenti Dupa formula lui Nernst, forta electromotoare totala va fi deci RT , 2Л ' П sau RT 1  = 2F -in Pzn RZn Pcu PCu RT i 2F |ln Pen Pzn , Pcu — in PZn Raportul presiunilor osmotice poate fi cunoscut prin determinari directe, iar la eiectrolitii tari, in care disociatia e totala, el este egal cu raportul concentratiilor molare influenta factorilor fizici 307 Dar, ca sa cunoastem si raportul presiunilor de dizolvare, singura nietoda e sa alegem un al treilea metal Me, sa construim cu dinsul elementele Me'Zn si Me Cu, apoi sa le masuram direct fortele electromotoare Formula lui Nernst ne permite atunci sa calculam, de fiecare data i npoartele P P Pr =a si =b, din care deducem ca u- =a-b PZn PMe PZn Aceeasi teorie ne mai arata ca daca un metal, folosit ca electrod, uitr-iun element galvanic, are pe dinsul o zona impurificata cu alt metal, presiunile de dizolvare fiind neegale, se formeaza un alt element local, ce debiteaza curent prin insusi masa metalului Electrodul sufera atunci o coroziune continua, care scurteaza foarte mult viata elementului Tot diferentei presiunilor de dizolvare se datoreste si faptul ca un metal mai solubil, introdus intr-un electrolit care contine ionii altui metal, mai putin solubil, inlocuieste acesti ioni si se acopera cu o patura a me-laiului strain Daca solutia este destul de concentrata ca sa asigure presiunea Fe (OH), + 2 Ni (OH), incarcare Forta electromotoare a elementului incarcat este de 1,3 V, iar descarca rea poate fi dusa pina la zero, fara nici un inconvenient Ea scade insa continuu si nu mai prezinta constanta relativa, caracteristica acumulatorilor cu plumb Exemple numeri ce 1) Se cere ca o baterie de acumulatori cu plumb sa alimenteze 50 de becuri electrice de cite 50 W, sub ПО V Ce capacitate minima trebuie sa aiba aceasta baterie, ca sa poata debita curentul necesar ? Pentru numarul de becuri cerute, bateria trebuie sa debiteze puterea  > = 50-50 = 2 500 W intensitatea curentului va fi deci P E 2500 -22 7 A no -22>7A- iar capacitatea bateriei trebuie sa fie, numeric, de zece ori mai mare, adica de aproximativ 250 Ah, daca tinem seama si de unele pierderi eventuale 2) in exemplul de mai sus, bateria se descarca in zece ore Cite becuri de aceeasi marime am putea sa alimentam timp de sase ore pe zi, asa ca descarcarea sa se faca intr-o luna ? De asta data, timpul de descarcare fiind f=6-30= 180 ore, 10 inseamna ca intensitatea debitata devine de jgp de ori mai mica Vom putea deci sa alimentam cel mult 10 50—— =2,77 becuri 180 Dar aici nu am tinut seama de pierderile spontane, datorite curentilor interni,' sau defectelor de izolament, asa ca, in realitate, putem alimenta 312 lonizarea gazelor cel mult doua becuri, in conditiile specificate mai sus, adica intr-un timp de descarcare mai lung in fond, reincarcarile prea dese scurteaza si ele viata bateriei De aceea regimul de functionare trebuie supraveghiat in asa fel, incit sa duca la descarcare in 15—30 de zile CAPiTOLUL XXXiV iONiZAREA GAZELOR Conductibiiitatea gazelor se datoreste ionilor gazosi Fig 183 Flacara ionizeaza gazul si-i mareste conductibiiitatea s 258 Conductia electrica in gaze Transportul electricitatii prin gaze are ca vehicul ionii gazosi Ei pot fi pozitivi sau negativi, dupa cum atomii neutri ai gazului au pierdut electroni sateliti, ori au fixat electroni suplimentari Prezenta ionilor este permanenta in aer si se datoreste ac-• tiunii de ionizare a factorilor naturali : radioactivitatea solului, razele cosmice, radiatia ultravioleta a Soarelui si asa mai departe ii putem produce sau inmulti prim descarcari electrice, prin actiunea flacarilor, prin efectele razelor X si prin diferite alte mijloace Experienta schematizata in fig 183 ne permite sa evidentiem actiunea ionizanta a unei flacari : ionii formati patrund in spatiul placi metalice, legate la baterii in serie cu un galvano- dintre doua bornele unei 200—300 V, metru Cimpul miscare de ansamblu, peste aceea de • agitatie termica, ii transporta pe cele doua placi si astfel ia nastere un curent electric, de ordinul a-iO-8 A Aceeasi experienta poate fi repetata, inlocuind flacara cu o-substanta radioactiva, sau cu o lampa speciala, care produce radiatii ultraviolete galvanice, de- electric le comunica o Conductia electrica in gaze 3ia Prezenta ionilor in atmosfera face ca un conductor electrizat sa nu-si poata pastra la nesfirsit incarcarea, oricit ar fi de birle izolat in general, ionii acestia nu ramin singuratici Ei isi aso-, iaza fire de praf, particule in suspensie, picaturi de apa sau chiar molecule neutre Recombinarea limiteaza v ata ionilor Viata lor e destul de scurta, fiindca intilnirea cu ionii contrari ii neutralizeaza, prin recombinare Dar, in timp ce unii dispar, altii se formeaza in locui lor Putem arata recombinarea ionilor tizata in fig 184 Un tub metalic vertical, conectat laterale izolante, prin care trec niste "sonde", tot metalice, Si, S3 etc Un electroscop, incarcat si gradat in volti, are cutia de protectie legata la pamint, iar vergeaua la una din sonde O flacara, asezata la capatul de jos al tubului, formeaza ionii si totodata, intretine un curent de aer, ca-re-i face sa treaca succesiv, de la o sonda la alta Masurind variatia de potential a foitelor, intr-un timp t, si notind capacitatea electroscopului cu C, vom avea q=  =CU (218 1) in care   reprezinta intensitatea curentului de descarcare, proportionala cu numarul ionilor, transportati de cimpul electric, intre sonda si tubul metalic printr-o experienta simpla, schema- la pamint, are o serie de dopuri Fig 184 Determinarea vitezei de recombinare a ionilor Experienta ne arata ca electroscopul se descarca mult mai repede, cind e legat la Si, decit la S2 ori S3 Prin urmare ionii se recombina si dispar, in timp ce parcurg distanta de la o sonda la alta Cunoscind viteza curentului de aer, putem calcula ca majoritatea lor nu dureaza mai mult de 1 10 dintr-o secunda 314 lonizarea gazelor 1 Mobilitatea ionilor in gazele ionizate, un cimp electric transporta ionii pozitivi in sensul liniilor de forta si pe cei negativi in sensul contrar Vitezele respective, "i si u2, vor fi, evident, proportionale cu intensitatea E a cimpului, asa ca u =K E si u2 — K2E Factorul de proportionalitate, intre viteza ionului si cimpul electric, defineste mobilitatea lui in aceste relatii, factorii de proportionalitate Л' definesc asa numitele mobilitati ale ionilor considerati iar daca le scriem sub forma se vede imediat ca, exprimind viteza in cm s si cimpul in V cm, valoarea mobilitatii rezulta in centimetri pe secunda volti pe centimetru in cimpul de un volt pe centimetru, mobilitatea este numeric egala cu viteza ionului De asemenea se vede ca, intr-un cimp cu intensitatea de un volt pe centimetru, mobilitatea devine numeric egala cu viteza ionului Mobilitatea ionilor in aer Fig 185 Determinarea mobilitatii ionilor gazosi se poate determina cu aparatul schitat in fig 185: Curentul de gaz trece, cu viteza cunoscuta, printr-un cilindru de metal, c;i diametrul mai mare, in care stau coaxial doi conductori de diametru mai mic Prin dopuri izolante, э baterie galvanica В mentine o diferenta de potential, de 300 — 400 V intre tubul exterior si acesti conductori Un fascicul de raze ultraviolete patrunde printr-o mica deschidere a si produce ionizarea Conductia electrica in gaze 315 Daca suprimam curentul de aer, toti ionii ajung numai pe cilindrul Ci , i galvanometrul G nu indica nici -o deviatie Ca ei sa poata ajunge pe C2, trebuie sa dam aerului o anumita viteza minima si atunci un ion, plecat din a, parcurge traiectoria parabolica punc-l ila, iar galvanometrul incepe sa indice trecerea curentului electric Aceasta traiectorie rezulta prin suprapunerea miscarii longitudinale si uniforme a curentului de aer, peste aceea radiala, in care ionul este accelerat de cimpul electric Problema este deci analoga cu aruncarea dupa orizontala a unui corp care, in acelasi timp, cade spre pamint (s 60) Vitezele ionilor pozitivi si negativi pot fi masurate separat, inversind conexiunile bateriei B Experimental gasim ca : ui "2 cm s, intr-un cimp de un volt pe centimetru, la ionii negativi si Иг=а1,4 cm s, la ionii pozitivi Prin urmare, mobilitatile ionilor din aer sint cam de 1 000 de ori mai mari decit a ionilor din solutii (s 242) 2 С u r e rit ul de saturatie Daca, intr-un gaz ionizat, introducem doua placi metalice, conectate cum arata fig 186 si masuram intensitatea curentului de ionizare, in functie de dife —и — Fig 186 Schema dispozitivului pentru cercetarea ionizarii gazelor Fig 187 Variatia intensitatii curentului ionic in gaze, la presiunea normala, in functie de diferenta de potential renta de potential U, aplicata intre dinsele, gasim experimental o curba, ce are aproximativ traseul din fig 187 316 Іопіэагеа gazelor Aceasta curba ne spune ca : 1) Un cimp de intensitate mica nu e in stare sa transporte-toti ionii dintre placi, fiindca-i duce, prea incet si le lasa timpul sa se recombine, prin ciocnirile termice 2) intensificarea cimpului face sa creasca si curentul ionic, fiindca mareste viteza de transport si defavorizeaza recombinarea 3) Exista o intensitate-limita is, care nu poate fi depasita, cita vreme nu mai apar si alte cauze de ionizare suplimentara La inceput curentul ionic se intensifica odata cu cimpul, apoi tinde spre saturatie Ea se numeste intensitate de-saturatie si, odata atinsa, toti ionii din cimp sint captati de placile metalice Determinarea intensitatii de saturatie, cind o cantitate cunoscuta de aer trece printre placi primenindu-se mereu si cunoasterea sarcinii elementare a ionilor ne permit sa calculam numarul lor, in unitatea de volum Constatam asa ca, din cele 3- iO19 molecule dintr-un centimetru cub de aer, numai 500—600 sint ionizate, in conditiile normale Dar acest numar poate sa creasca foarte mult, in conditii speciale, de pilda pe timp de furtuna, sau in preajma caderilor de apa, din cauza farimitarii picaturilor s 259 lonizarea prin ciocnire Daca marim peste masura diferenta de potential, aplicata intre placile metalice din fig 186, Fig 188 Cind apare ioni-zarea, intensitatea curentului din coloana gazoasa creste brusc incep sa apara fenomene luminoase, intovarasite de scintei sau efluvii electrice Curentul ionic sare atunci mult peste intensitatea normala saturatie, asa cum arata fig 188, ceea ce inseamna mat un numar mare mentari cu de-din for- de curba ca s-a ioni supli- Vom spune atunci ca am atins potentialul exploziv, corespunzator distantei dintre cele doua placi lonizarea prin ciocnire 317 Cresterea observata se datoreste faptului ca ionii, accelerati Jc fortele cimpului, au capatat o viteza destul de mare ca sa poata zmulge unul sau mai multi electroni sateliti, din moleculele in-tilnite, care astfel se transforma si ele in ioni Cind ionii ating o viteza destul de mare, ajung sa ionizeze alte molecule, prin ciocnire Electronul extras prin ciocnire devine, la rindul lui, un transportor de electricitate El poate sa ramina liber, pina la viitoarea neutralizare, sau sa fie atasat unei molecule neutre, care devine astfel un ion negativ 1) Totodata ionii formati mai pot sa ionizeze prin ciocnire si alte molecule, de unde apare o noua intensificare a curentului Ca imagine, procesul ar putea fi comparat cu formarea unei avalanse de zapada, pe coasta unui munte Dar prezenta unui cimp electric accelerator nu este indispensabila, in fenomenul ionizarii prin ciocnire lonizarea poate fi provocata prin oricare ciocnire, cu  energie cinetica suficienta Conditia necesara si suficienta este ca o particula incidenta oarecare sa aiba o energie cinetica, in stare sa produca lucrul mecanic, implicat in expulzarea electronului satelit, impotriva fortelor de atractie coulombiene, din atomul ciocnit Dar aceasta energie o poate capata orice molecula, prin efectul unei simple incalziri a gazului Se cere numai ca temperatura sa atinga valoarea necesara unei anumite viteze de agitatie termica Asa se explica, intre altele, actiunea ionizanta a flacarilor Energia de i o n i z a r e Sa presupunem ca un ion mo-novalent, cu masa m si sarcina electrica e, se afla intr-un cimp accelerator Daca ionul strabate diferenta de potential U, fortele cimpu-lui libereaza energia electrica We = Ue ') Structura ionilor negativi, care pot sa ataseze si alte particule suplimentare, a fost indelung cercetata de profesorul Th V fonescu, de la Universitatea din Bucuresti 318 lonizarea gazelor iar ionul capata energia cinetica И ) a calculat ca intensitatea curentului de saturatie, pe centimetrul patrat de catod incalzit, la temperatura absoluta T, este h i is=ae T-T! (262 2) in care a este o constanta universala, pentru care teoria duce la valoarea 60,2 A-cm 2,grd—^* 2, iar b de asemenea o constanta, caracteristica fiecarii substante si legata de valoarea travaliului de extractie respectiv { Emisiunea termoionica Din metalele care con tin impuritati, ori din anumite saruri metalice, mai ales alcaline incalzirea la incandescenta poate sa libereze ioni pozitivi Sarurile alcaline sau impuritatile din metale pot sa emita ioni pozitivi Ei pot fi transportati de cimpul electric daca, inversind conexiunile bateriei, facem ca substanta emitatoare sa devina anod 2 Aplicatii practice Dispozitivul din fig 195 constituie un tub (sau lampa) cu doi electrozi, care se mai numeste inca si dioda sau kenotron 2) El are diferite aplicatii practice, mai ales la redresarea curentului alternativ, adica la schimbarea unui curent care-si inverseaza sensul, de un numar oarecare de ori pe secunda, intr-un curent care sa circule intr-un singur sens in adevar, daca, in locul bateriei B, conectam o tensiune alternativa, curentul nu apare decit pentru alternanta care face placa pozitiva si filamentul negativ Pot fi redresate asa tensiuni pina la citeva sute de mii de volti in ce priveste intensitatea curentului electronic, ea depinde de natura catodului, de suprafata si de temperatura lui La un catod de wolfram, incalzit la 2300 °C, curentul de saturatie atinge cam doi amperi pe centimetrul patrat in tuburile mai mici se intrebuinteaza si catozi de nichel, acoperiti cu oxid de bariu care, la 500 °C, au emisiunea electronica mai mare decit wolframul la 2 300°C Tot ca redresori se intrebuinteaza in industrie tuburi speciale, in care anodul este de fier sau de grafit, iar catodul de mercur in ele se formeaza un arc electric, prin ionizarea intensa a vaporilor de mercur Exemple numerice 1) Sa se calculeze intensitatea cimpului electric, in stare sa determine ionizarea prin ciocnire a hidrogenului, la presiunea scazuta in care drumul liber mijlociu este X = 10—2cm ’) Owen Richardson (n in 1879), fizician american 2) Ultima denumire este consacrata tuburilor redresoare de curent Exemple numerice 333 Se va lua energia de ionizare a hidrogenului 13,54>eV Egalind energia necesara unei particule ionizante monovalente cu lucrul mecanic in cimpul electric avem si rezulta ca W=eU=eEX 2) Sa se calculeze viteza pe care o capata un proton (ion de hidrogen) strabate diferenta de potential de un volt Relatia Ue= mo2 (259 1) ne da Dar la proton (s 241) m =9,578-iO4 C g - =9,578-iO7 C kg, m si rezulta ca " = V2 • 9,578 • 107 • 1 = 1,39 • 104 m s 3) Un electroscop, cu capacitatea electrostatica de 6 cm, a fost incarcat la 300 V Dupa 30 de minute se constata ca potentialul a scazut la 290 V Sa se calculeze intensitatea curentului de descarcare si numarul de ioni monovalenti pe care i-a transportat Scaderea de 10 V a potentialului reprezinta 1 30 u CGS e s si relatia : ne da Q=CV (218 1) Q 6 1 t 30-30-60 = 1,1-iO-4 u CGS e s dar e = 4,8-10—10 u CGSe s Prin urmare numarul sarcinilor transportate este PARTEA A sAPTEA CiMPUL MAGNETiC CAPiTOLUL XXXV MAGNETOSTATiCA s 263 Magneti Dipoli magnetici Exista unele minereuri, la care s-a observat de mult insusirea ca atrag pilitura sau bucatile mici de fier, tot asa cum chihlimbarul atrage obiectele usoare Dar chihlimbarul capata aceasta proprietate prin frecare, pe cind minereurile amintite o au de la natura Aceste minereuri sint oxizi de fier (FeO + Fe2O3) sau sulfuri (6FeS + Fe2S3) si au fost gasite mai intii in apropierea orasului Magnesia, din Asia Mica, de unde si numele de magneti insusirea magnetica se transmite, prin contact sau prin influenta, anumitor metale sau aliaje, din care unele o pastreaza apoi definitiv, in proportie mai mare sau mai mica Aceste metale devin astfel magneti artificiali, spre deosebire de minereurile amintite, care sint magneti naturali Magnetii artificiali pot sa aiba diferite forme : bara, potcoava, cilindru etc Ei sint facuti, de obicei, din otel calit, afara de cazurile cind se cer anumite calitati deosebite O bara magnetizata, suspendata de un fir sau asezata pe un virf ascutit, se orienteaza, aproximativ, pe directia meridianului geografic De aceea se numeste pol nord capatul care se indreapta spre Nord si pol sud acela ce se indreapta spre Sud Este usor de constatat ca : 1) insusirile magnetice se manifesta numai la capelele care' constituie polii 2) intre doi magneti, polii cu acelasi nume se resping, iar cei cu nume diferite se atrag Magneti Drooli magnetici 335 Prin conventie, se mai noteaza inca polul nord cu + si polul s ztZ cu — Magnetul, de lungime l, se comporta deci ca un dipol si daca am conveni sa admitem, cu rezervele pe care le vom semnala mai jos, ca fiecare capat contine o sarcina (sau masa) magnetica ±m, atunci momentul dipolar va fi M =m>l m (263 1) lot asa cum la dipolul electric (s 208) Dar doua sarcini electrice pot fi separate una de alta si un dipol electric, taiat in doua, pastreaza pe fiecare jumatate cite o singura sarcina, pozitiva sau negativa Aceasta nu este cu putinta la dipolii magnetici fiindca, taind mereu in doua bara magnetizata, fiecare bucata ramine mai departe un dipol, adica un magnet complet, chiar daca am putea, impinge divizarea pina la dimensiunile atomice c • , Exista corpuri, sau particule, unui dipol sint inseparabile cai e poarta sarcini electrice de un singur semn, dar nu exista sisteme sau particule,' care sa poarte o singura sarcina magnetica in fond, ideea existentei unor sarcini magnetice nu este decit o simpla ipoteza de lucru, admisa conventional Ele nici nu pot sa existe ca a- Existenta unor sars"’1 tare fiindca, dupa cum vom vedea magnetice nu e decit o sim- ' ; ’ ' , i i ± t pla ipoteza conventionala иіІѲГІОГ, fenomenele COnsiCltClte Sint numai o consecinta a transportului de sarcini electrice, fie printr-un conductor, fie in interiorul atomului Dar totul se petrece ca si cum ar exista si de aceea, cu toate ca nu este indispensabil, vom folosi notiunea de sarcina sau masa magnetica, in masura in care ne poate ajuta sa intelegem anumite fenomene, prin comparatie cu echivalentul lor electric, sau sa urmarim dezvoltarea istorica a capitolului 336 Magnstostatica s 264 Legea lui Coulomb, consecinta Pe linga cunoscutele cercetari, asupra fortelor electrice, Coulomb a studiat experimental si fortele de interactiune magnetica Legea gasita, identica cu cea din electrostatica (s 195), ne arata iarasi o proportionalitate inversa cu patratul distantei si se exprima prin relatia 1 т{т2 7   (264 1) in care [i caracterizeaza mediul, din punct de vedere magnetic si se numeste permeabilitate magnetica Este de la sine inteles ca relatia de fata nu ar putea sa fie aplicata, decit la doua bare magnetice foarte lungi, in raport cu distanta r, fiindca altfel intervine sensibil si actiunea polilor de la capetele opuse Valoarea si dimensiunile fizice ale permeabilitatii sint in functie de sistemul unitatilor alese Procedind ca in electrostatica, vom pleca de la conventia ca permeabilitatea e un simplu numar, fara dimensiuni fizice, a carui va- in sistemul CGS, fixam arbitrar [x0=l in vid si fara dimensiuni fizice loare, in vid, o fixam arbitrar p0 = l in aceste conditii, putem defini o unitate CGS de masa magnetica, pe care o vom incadra ulterior in asa numitul sistem electromagnetic Deocamdata o vom considera numai ca unitate magnetosta-tica si o vom indica prin initialele CGS, ca si alte unitati derivate La distanta de 1 cm, doua mase magnetice-unitate in-teractioneaza in vid cu forta de o dyna pra altei mase magnetice, Vom spune deci ca, in vid si la distanta de un centimetru, unitatea CGS de masa magnetica actioneaza cu forta de o dyna, asude aceeasi marime cu dinsa in cadrul acestei definitii, se vede imediat ca dimensiunile fizice vor fi [m| = L3 2M1 2T 1 Legea lui Coulomb, consecinte 337 adica aceleasi ca la sarcina electrica, in sistemul CGS electrostatic identitatea legilor lui Coulomb, in electricitate si magnetism, are, intre altele, urmatoarele consecinte imediate : 1) Ne permite sa transpunem relatia (199 2) si sa exprimam intensitatea cimpului magnetic produs de o masa punctiforma, la distanta r Notind-o cu H, vom avea deci  7=—4- (264 2) p Г2 ' cu consecinta imediata ca, pentru o masa magnetica ніь introdusa in cimp, forta exercitata va fi F=ml   H (264 3) De aici putem defini o numita oersted1 (Oe): unitate CGS, pentru cimpul magnetic Un oersted este intensitatea cimpului, in care unitatea de masa magnetica e supusa fortei de o dyna Ea reprezinta intensitatea cimpului in care unitatea CGS de masa magnetica ar fi supusa actiunii unei forte de o dyna 2) Putem exprima potentialul, in jurul unei mase magnetice, printr-o relatie analoga cu (215 2): V = 1 vn p r (264 4) Dar aceasta relatie are mai mult o semnificare conventionala fiindca, tinind seama de situatia reala, va trebui mai curind sa ne referim la potentialul din jurul unui dipol, cu momentul Ca si in (217 1), vom scrie deci ca potentialul, in jurul dipolului, la distanta r si pe o linie inclinata de unghiul a, este у ‘ jscosa (264 5) я p r2 >) Hans Christian Oersted (1777—1851), fizician danez care a descoperit actiunea curentilor electrici asupra magnetilor 22 — Fizica generala ii 338 Magnetostatica 3) Analog, daca tinem seama ca dv^ H—d-r (264 6) expresia potentialului ne da, prin derivare, componentele radiala si tangentiala, in cimpul dipolului, asa cum am facut in s 217 Ele sint: 1 1 Hr= r3  cos a si Ht =   r3 sin a (264 7) 4) Ne permite sa definim imediat fluxul tp al cimpului magnetic, printr-o relatie similara cu (204 1): q> = HS cos a (264 8) 5) Ne arata ca teoremele lui Gauss (s 203) si Coulomb (s 207), impreuna cu toate consecintele lor, se aplica si in cimpul magnetic, daca ne referim la polii unui magnet, asa de lung, incit sa-i putem considera ca separati Dar magnetii sint intotdeauna dipolari si, de aceea, fluxul ambilor poli, printr-o suprafata inchisa, este totdeauna nul s 265 inductia magnetica in electrostatica, am definit inductia electrica (sau cimpul de inductie) prin relatia D=eE (200 1) in care intensitatea cimpului electric este inmultita cu permitivitatea mediului inductia se exprima prin produsul dintre intensitatea cimpului magnetic si permeabilitatea mediului Analog, inductia magnetica se exprima prin produsul dintre intensitatea cimpului magnetic si permeabilitatea mediului Ea se noteaza totdeauna cu В si vom avea, conform definitiei, B=pH (265 1) Liniile de forta magnetice 339 stiind ca ' <> vede imediat ca marimea B, astfel definita cu ajutorul legii iui Coulomb, devine independenta de permeabilitatea mediului, asa cum inductia electrica era independenta de permitivitate tinind seama de dimensiunile masei magnetice si de conventia ca permeabilitatea e un simplu numar, vom avea [ y] = L 1 2AV 2T 1 si [Z?] = L"1 2M1 2T 1 Prin urmare, in sistemul CGS, ambele marimi au aceleasi dimensiuni fizice, iar valorile numerice se confunda, cind mediul este vidul Vom vedea insa mai tirziu ca aceasta nu se mai intimpla in alte sisteme de unitati Unitatea CGS de inductie magnetica se numeste gauss Ca sa facem, totusi, o distinctie, s-a dat unitatii CGS de inductie magnetica numele special de gauss (Gs) Tot asa cum am definit un flux al cimpului magnetic, vom defini un flux de inductie, pe care-1 vom nota totdeauna сиФ ’)• El este Ф = BS cos a • (265 2) Un maxwell reprezinta fluxul inductiei de un gauss, normal pe suprafata de un centimetru patrat Aceasta unitate de flux in sistemul CGS, vom lua ca unitate fluxul inductiei de un gauss, care strabate normal suprafata de un centrimetru patrat reprezinta un maxwell (Mx) s 266 Liniile de forta magnetice Daca se presara pilitura de fier pe un carton, sub care se afla unul sau mai multi magneti, firisoarele metalice se magnetizeaza prin inductie, devin dipolare i) © = litera greceasca mare, numita fi 340 Magnetostatica si se orienteaza tangent ia liniile de forta ale cimpului, in punctul respectiv (fig 197, a, b) Ele formeaza siraguri Fig 197, a Spectrul unui magnet in forma de potcoava continue, in lungul acestor linii de forta, adica ceea ce numim un spectru magnetic Se observa aceleasi trasee curbate, ca in cimpul electric, aceeasi indesire in regiunile cu cimpuri mai intense, aceleasi echidistante si paralelism, in cimpurile uniforme Ca si in cimpul gravitational, sau in cimpul electric, interactiunile magnetice se transmit din aproape in aproape, prin mediul de propagare, iar cimpul magnetic este unul din aspectele materiei Fig 197, b Spectrul magnetic intre doua care cu polii contrari fata in fata Vom considera ca valabile conventiile facute in s 201 si s 202, dupa care : Actiunea directoare a cimpului 341 1) Sensul liniilor de forta este acela in care ar fi solicitat un pol pozitiv, adica polul nord al Polul nord al unui dipol se unuj ac magnetjc sau a] unuj dipol orienteaza in sensul liniilor b de forta oarecare Aceasta inseamna ca, la orice magnet, liniile de forta intra prin polul sud si ies prin polul nord 2) Orice flux-unitate al cimpului magnetic sau de inductie poate fi reprezentat simbolic printr-o singura linie de forta, ce traverseaza o suprafata data s 267 Actiunea directoare a cimpului Sa consideram un magnet mobil, intr-un cimp magnetic uniform, de intensitate H Fig 198 Cuplul de rotatie al acului magnetic Masele magnetice ale polilor vor fi solicitate de fortele egale, paralele si de sens contrar F=mH care formeaza un cuplu, ce tinde sa roteasca magnetul, ca sa-l orienteze paralel cu liniile de forta Figura ne arata ca momentul mecanic al acestui cuplu este Fi sin a = mHl sin a = MmH sin a sau Fl=mHl=MmH (267 1) 342 Magnetostatica Produsul dintre momentul magnetic si intensitatea cimpului este egal cu momentul cuplului mecanic Prin urmare, produsul dintre momentul magnetic si intensitatea cimpului este egal cu momentul de rotatie al cuplului mecanic Relatia de fata ne mai arata ca m Fdl H asa ca momentul magnetic se poate exprima in dyn • cm Oe Daca am vrea ca, in locul cimpului magnetic, sa introducem inductia, e destul sa tinem seama de (265 1) si atunci (X |Z intr-un cimp uniform, actiunea cuplului nu poate face decit sa roteasca magnetul intr-un cimp uniform, acul magnetic nu sufere decit o miscare de rotajie (267 2) Dar daca nu sintem in cimp uniform, cele doua forte, aplicate la capetele magnetului, nu mai sint egale si, afara de miscarea de rotatie, mai apare si alta, de translatie, spre regiunea unde cimpul are intensitate mai mare Pamintul se comporta ca un magnet, al carui cimp este uniform, intr-o regiune restrinsa De aceea el nu face decit sa roteasca acul busolei Dar, in apropierea unui magnet, cimpul nu mai este uniform si acul este atras cu totul, daca nu e fixat pe suport s 268 intensitatea de magnetizare in s 208 am definit marimea numita polarizare, sau intensitate de polarizare, prin relatia = (208 1) adica prin raportul dintre momentul electric, pe care-1 capata substanta introdusa in cimp si volumul ei Analog, vom considera in magnetism o intensitate de magne-iizare, definita prin relatia J= y— (268 1) intensitatea de magnetizare 343 tinind seama de dimensiunile fizice, se vede imediat ca, in sistemul CGS, vom exprima intensita- Raportul dintre momentul magnetic si volum reprezinta intensitatea de magnetizare tea de magnetizare in dyn Oe • cm2 De asemenea este usor de vazut ca, deoarece V=S •  , (268 2) si regasim egalitatea dintre intensitatea de magnetizare si densitatea magnetica superficiala, semnalata la intensitatea de electrizare, adica la polarizarea dielectricilor Factorul de proportionali-tate intre intensitatea de magnetizare si inducjia in vid se numeste susceptibilitate magnetica Cu unele exceptii, despre care vom discuta mai tirziu, se constata ca intensitatea de magnetizare a unei substante, introdusa in cimp, este direct proportionala cu inductia magnetica a vidului Tot asa cum, la dielectrici, am avut P^ke^E vom avea deci, in cimpul magnetic, (208 2) (268 3) in care factorul de proportionalitate # se numeste susceptibilitate magnetica in fine, transpunind la magnetism rationamentul din s 209 gasim ca relatiei  ) = 60E+4л;Z, (20  1) ii corespunde relatia Z?=p0 7-j-4rcJ (268 4) care se mai poate scrie si sub forma B=[io (1 +4uX) H (268 4 a) 344 Cimpul magnetic al pamintului Analog, relatiei cunoscute e=e0(l +4  r) ii corespunde r = Ho(1+4rtX) • (268 5) in fine, mai trebuie sa mentionam ca, intr-un mediu oarecare, se intelege prin permeabilitate relativa pr valoarea raportului in care p si p0 sint permeabilitatile mediului si a vidului Este evident ca acest raport nu are dimensiuni fizice, in nici un sistem de unitati, ci reprezinta un simplu numar jX= tjt0|u Tot un simplu numar este si permeabilitatea vidului, cita vreme folosim sistemul unitatilor CGS Dar situatia se va schimba, cind vom trece la alte sisteme si, de aceea, va trebui sa tinem in evidenta legatura de mai sus si sa scriem ca (268 6) Permeabilitatea mediului si a vidului au atunci aceleasi dimensiuni CAPiTOLUL XXXVi CiMPUL MAGNETiC AL PaMiNTULUi s 269 Elementele magnetice Daca asezam un ac magnetic pe o axa orizontala, care trece prin centrul lui de greutate si-i dam, totodata, putinta sa se roteasca in jurul unei axe verticale, asa cum arata fig 199, constatam urmatoarele : Elementele magnetice 345 1) Acul se orienteaza numai aproximativ pe directia meridianului geografic si face cu acesta un unghi D, pe care-l numim unghi de declinatie 2) El isi inclina spre Pamint capatul nord, in emisfera nordica si capatul sud, in emisfera sudica Unghiul pe care-l face cu orizontala se noteaza cu i si se numeste unghi de inclinatie Acul magnetic face cu meridianul geografic unghiul de declinatie si cu orizontala unghiul de inclinatie Ambele unghiuri se schimba cu timpul si cu locul de observatie ')• Variatia cu timpul poate fi accidentala, pricinuita de asa numite- le furtuni magnetice, care apar concomitent cu aurorele polare, sau poate fi regulata si periodica Mici variatii se observa in cursul unei zile si se repeta de la o zi la alta, in jtirul unei valori medii; altele se intind pe intervale de timp foarte lungi si de aceea le numim seculare Fenomenele constatate se dato-resc actiunii unui cimp magnetic pa-mintesc, a caruia intensitate o notam cu T Totul se petrece ca si cum Pamintul ar fi un magnet imens, ale carui linii de forta s-ar desfasura dupa cum arata fig 200, a, iar acul magnetic se orienteaza tangent la directia lor, in locul de observatie Fig 199 Ac magnetic mobil in planul orizontal si vertical intensitatea totala, declina-tia si inclinatia definesc situatia locala a magnetismului terestru intensitatea totala, declinatia si inclinatia sint elementele strict necesare ca sa putem defini situatia locala a magnetismului pamin-tesc *) Variatia cu locul a fost observata, pentru prima data, de Cristofor Columb, in timpul calatoriei peste Oceanul Atlantic (1492) 346 Cimpul magnetic al pamintului Extinzind apoi observatiile pentru intreaga suprafata a globului, ajungem la urmatoarele concluzii generale : Fig 200, b Rotatia polului magnetic nord, in cursul timpului Fig 200, a Liniile de forta magnetice ale pamintului 1) Fiindca acul magnetic nu se orienteaza exact pe directia meridianului geografic, inseamna ca polii magnetici ai Pamintului nu coincid cu polii geografici 2) Daca mergem necontenit in directia pe care o arata busola, constatam ca acesti poli magnetici se afla unul in Alaska si celalalt in regiunile oceanice din sudul Australiei 3) Pe masura ce ne apropiem de polii magnetici, acul magnetizat se inclina din ce in ce mai mult 4) La polii magnetici, acul busole: nu se mai orienteaza in planul orizontal si inclinatia este de 90°, aratind ca aici liniile de forta ale cimpului pamintesc sint verticale 5) Din observatiile acumulate in cursul vremurilor si care la Paris au inceput pe la 1550, rezulta ca polii magnetici executa o miscare lenta de rotatie, in jurul polilor geografici, iar aceasta rotatie dureaza cam 800 de ani Elementele magnetice 347 -o Fig 201 Componentele cimpului magnetic pamin-tesc Ea decurge in sensul rotatiei diurne a Pamintului, pentru polul nord si in sensul invers, pentru polul sud in figura 200, b, am reprezentat aceasta traiectorie circulara a polului nord, impreuna cu meridianul magnetic al Parisului (in trasaturi pline) si cu meridianul geografic (in trasaturi punctate) Din ea se intelege usor de ce declinatia din 1622 a fost nula si de ce va redeveni iarasi nula, cam prin anul 2000 Este de asemenea usor de vazut ca, in lungul cercului de meridian geografic pe care se afla polul magnetic, declinatia este nula si ca ea variaza impreuna cu unghiul de inclinatie Componentele cimpului total Figura 201 arata cum cimpul total T poale fi descompus orizontala Hp si in alta verticala Z Unghiul de inclinatie fiind i, se vede imediat ca Hp=Tcos 1 si Z=7sin i Componenta orizontala este aceea care creaza cuplul ce roteste acul busolei, ca sa-l aduca pe directia Nord-Sud, iar componenta verticala il inclina, cind felul de suspensie ii permite si aceasta miscare Ca sa evitam inclinarea, se incarca de obicei una din jumatatile acului cu o greutate suplimentara Prin exceptie de la regula, s-a pastrat pentru cimpul magnetic pamiritesc, unitatea gauss (Gs) Valorile actuale, in Europa, sint aproximativ urmatoarele : r=0,47Gs; Hp =0,21 Gs ; Z = 0,43Gs 2 L i n i i l e izo g o ne, izo clin e si i z o d i n a in e Pentru cunoasterea situatiei de ansamblu a magnetismului pamintesc, ne folosim de anumite linii, ce unesc, pe o harta geografica, punctele cu aceleasi elemente magnetice locale 348 Cimpul magnetic al pamintului 1) Unind astfel, din aproape in aproape, toate punctele cu aceeasi declinatie magnetica, obtinem curbele din fig 202, care se numesc linii izogonale, sau mai simplu izogone in principiu, aceste linii ar trebui sa formeze, pe suprafata globului, niste cercuri analoge cu meridianele geografice, care sa se intretaie la polii magnetici Aceasta nu se intimpla in realitate si de aceea vom defini meridianele magnetice prin traiectoriile ce le-ar parcurge pe suprafata Pamintului un observator ce ar merge necontenit in sensurile aratate de acul busolei Nici traiectoriile acestea nu sint cercuri regulate, dar se intretaie la polii magnetici 2) Analog, unind punctele cu aceeasi inclinatie magnetica, obtinem izoclinele Ele ar trebui sa fie niste cercuri, inclinate fata de paralelele geografice, de un unghi egal cu acela pe care-l face axa polilor magnetici cu axa polilor geografici, dar nici de asta data nu se observa o asemenea regularitate Elementele magnetice 349 in particular, izoclina de inclinatie nula defineste ecuatorul magnetic al Pamintului 3) in fine, unind punctele de aceeasi intensitate a cimpului total T, gasim asa numitele Zinn izodiname 4) Un studiu amanuntit arata ca, de fapt, Pamintul mai are inca doi poli magnetici secundari, din care unul este in rasaritul Siberiei si celalalt prin Oceanul Pacific, in apropierea coastelor Patagoniei El se comporta deci, in realitate, nu ca un dipol, ci ca un cuadrupol, insa polii secundari sint mult mai putin activi decit polii principali 3 A n o m a l i i magnetice Pe liniile definite mai sus, gasim adesea deformari, ce se intind pe o regiune mai larga sau mai restrinsa Aceste deformari constituie asa numitele anomalii magnetice Uneori, cum este cazul in regiunea Kursk, din U R S S , ele indica prezenta unor zacaminte de minereuri magnetice de fier, dar aceasta nu inseamna ca orice anomalie se datoreste prezentei fierului Nu se cunoaste inca origina magnetismului pamintesc Prin analogie cu structura chimica a meteoritilor, ne-am obisnuit sa o atribuim unei mase imense de fier, ce formeaza, probabil, nucleul planetei Dar nimeni nu stie inca daca fierul mai are proprietati magnetice, la presiunea si temperatura ce domnesc acolo Desigur ca si curentii electrici, cari circula prin paturile superficiale ale Pamintului, de la rasarit spre apus, adica asa numitii curenfi telurici contribuie la formarea cimpului magnetic in 1947, Blackett') a reusit sa lege teoretic magnetismul pamintesc •de masa lui in rotatie Dezvoltarea teoriei lui Blackett depaseste cu mult cadrul acestui manual, dar ea duce la o relatie finala simpla, dupa care momentul magnetic al Pamintului ar avea marimea in care U reprezinta impulsul de rotatie   x este constanta atractiei universale, iar c viteza luminii in vid Factorul de proportionalitate ₽ este de ordinul unitatii Formula e deosebit de importanta si ne spune ca orice masa inerta in rotatie devine un dipol magnetic  ) P M S Blackett, fizician englez contemporan, profesor la Universitatea din Manchester 350 Cimpul magnetic al pamintului Daca se considera Pamintul ca o sfera niagnetizata uniform, se poate demonstra ca momentul lui magnetic este dat de relatia Mm=G-R3 in care R este raza globului si G reprezinta asa numita constanta magnetica locala, a carei valoare, legata de componentele orizontala si verticala, este Recent, profesorul stefan Procopiu, de la Universitatea din iasi, care de aproape 25 de ani studiaza elementele magnetismului pamintesc, dupa ce a facut calculele pentru un numar mare de statiuni, repartizate pe tot globul, a descoperit ca momentul magnetic al Pamintului, care inainte-suferea o scadere continua, a inceput acum sa creasca 4 Elementele magnetice in (ara noastra Prima mentiune despre unghiul de d-eclinatie, intr-o carte romineasca, se refera la regiunea lasului si o gasim intr-un manual de fizica al lui Gheorghe-Stamate, din 1849, apoi in cartea de inginerie hotarnica a lui Dimitrie Asachi, din 1854, care da valoarea de 9°W Dar cele dintii cercetari sistematice, pe teren, au fost initiate de-Dimitrie Negreanu'), prin 1898, apoi continuate de stefan Henites2), pina prin 1907 Lucrarile, de altfel cu totul insuficiente pentru intocmirea unei harti magnetice amanuntite, au fost apoi parasite, pina prin 1931, cind au fost reluate de stefan Procopiu Separat, Gh Atanasiu 3) studiaza, de prin 1937, regiunea cuprinsa intre Carpati si granita de vest a tarii Din lucrarile lui Procopiu, extrapolam urmatoarele date, valabile in 1956, pentru citeva orase mai importante : Tabela 21 Orasul Declinatia inclinatia Hp (Gs) Z (Gs) iasi Bucuresti Cluj Timisoara 3°08' Est 2’31' " 2°02' " 0°50' " 63’30' 61’16' 63° 14' 62°30' 0,213 0,428 Din comparatia cu datele mai vechi, rezulta ca declinatia la iasi, dupa ce a fost un timp occidentala, a trecut prin zero, in 1929, cind acul magnetic- ’) Fost profesor la Universitatea din Bucuresti (n in 1858) 2) Fost director al institutului Meteorologic Central 3) Actual profesor la Universitatea din Bucuresti Elementele magnetice 351 urata exact directia nordului De atunci a devenit orientala si creste cam cu 7 minute pe an Un fenomen analog s-a petrecut, la date diferite, in tot restul tarii, inclinatia a scazut, pina in 1905 si de atunci creste mereu, cam cu 2 3 minute pe an Figura 203 reproduce, dupa o lucrare a lui stefan Procopiu, harta magnetica a tarii noastre, la data de 1 iulie 1934 Fig 203 Harta magnetica a Rominiei (dupa Procopiu) Din ea se vede o importanta anomalie magnetica, in regiunea iasi— Botosani PARTEA A OPTA ELECTROMAGNETiSMUL CAPiTOLUL XXXVii CiMPUL magnetic al curentilor A Legile fundamentale s 270 Efectul Oersted, consecinte in 1820, Oersted a descoperit ca un ac magnetic mobil deviaza de la pozitia Nord-Sud, cind se afla in apropierea unui conductor prin care trece un curent electric Acest fenomen este punctul de plecare pentru tot capitolul electromagnetismului Acul magnetic tinde sa se aseze perpendicular pe conductor si, dupa o regula gasita de Amper e, polul nord se orienteaza spre stinga unui observator, ce ar sta culcat pe circuit, cu fata spre magnet, asa incit curentul sa circule cap Curentul deviaza acul magnetic dupa regula observatorului lui Ampere, sau dupa regula palmei miinii drepte sensul de la picioare spre este O alta regula, sa mai simpla, circuit palma curentului sa asezam pe minii drepte, orientate spre magnet, asa ca sensul fie de la cot spre degete Polul nord al acului deviaza in directia degetului mare m Figura 204 serveste ca lamurire suplimentara, in aplicarea regulilor de fata Pentru distinctie, capatul nord al acului magnetic a fost inegrit si aceasta conventie o vom aplica, de acum inainte, in toate cazurile De altfel si in practica, jumatatea nord a unui ac de busola se iasa ne curatata de oxidul albastru, ce se formeaza prin calirea otelului Cimpul magnetic al curentului electric se orienteaza intr-un plan perpendicular pe directia lui Experienta lui Oersted ne arata ca, in jurul unui conductor parcurs de un curent electric, apare un cimp magnetic, orientat intr-un plan perpendicular pe directia conductorului Efectul Oersted, consecinte 353 Metoda cunoscuta, a spectrului magnetic, ne permite sa observam ce forma au liniile de forta ale acestui cimp Vom orienta deci conductorul dupa directia verticala si-l Fig 204 Sensul deviatiei polului nord al unui ac magnetic, sub actiunea curentului vom face sa treaca printr-un carton orizontal, pe care presa-ram pilitura de fier (fig 205) Fig 205 Liniile de forta magnetice ale unui curent rectiliniu si regula surubului Experienta ne arata atunci ca firisoarele de pilitura se dispun dupa cercuri concentrice, in jurul conductorului Aplicind r-egula observatorului lui Ampere, este usor de vazut ca un ac magnetic mobil se va orienta cu polul nord in sensul aratat de figura, iar dupa conventia cunoscuta, acesta este si sensul pozitiv al liniilor de forta in locul regulii lui Ampere e insa mai comod sa aplicam aici o alta regula, enuntata de Maxwell ih felul urmator : 23 — Fizica generala ii 354 Cimpul magnetic al curentilor in jurul unui curent, liniile de forta magnetice sint cercuri concentrice si au sensul dictat de regula surubului in cimpul magnetic al unui curent electric, liniile de forta circulare au sensul in care ar trebui sa rasucim un surub, ca sa inainteze in sensul curentului De asemenea putem aplica regula dupa care, pentru un observator ce priveste in sensul curentului, liniile de forta au sensul in care se misca acele ceasornicului intre polii magnetici, am vazut ca exista forte de atractie sau de respingere, dictate de legea lui Coulomb Dar curentul electric nu atrage nici nu respinge acul magnetic El nu face decit sa-l orienteze dupa anumita directie Curentul electric orienteaza acul magnetic, dar nici nu-1 atrage, nici nu-1 respinge scriu trasee neintrerupte, pe si un pol sud De asemenea, in cimpurile magnetilor, linile de forta uneau polii de nume contrarii in jurul unui curent, ele de-care zadarnic am cauta un pol nord s 271 Legea lui Biot si Savart Am vazut ca un curent electric tinde sa orienteze acul magnetic, intr-un plan perpendicular pe directia lui proprie Dar acul se gaseste, totodata, sub actiunea directoare a cimpului magnetic pamintesc Fig 206 Principiul magnetometrului si vom avea, dupa cum arata fig ce intervine prin componenta orizontala H Daca notam cu H cimpul magnetic al curentului si alegem situatia in care el tinde sa aduca acul pe directia est-vest, cele doua actiuni suprapuse il vor duce pe directia cimpului rezultant Hr 206, Legea lui Biot si Savart 355 Prin simpla determinare a unghiului a putem astfel sa comparam intensitatea cimpului Я cu a componentei orizontale Я iar dispozitivul constituie ceea ce numim un magnetometrux) Considerind acum un conductor liniar, de lungime practic infinita (fig 207) si determi-nind cimpul magnetic, in functie de intensitatea i a curentului si de distanta d, gasim oricare ar fi mediul ambiant, ca i (271 1) i Fig 207 Pentru aplicarea legii lui Biot si Savart Я==2Я4 a in care factorul de proportionalitate К depinde de unitatile adoptate, iar factorul 2 are un inteles pe care il vom arata ulterior Aceasta relatie, gasita experimental, formuleaza legea lui Biot si Savart* 2) independent de mediu, cimpul este proportional cu intensitatea curentului si invers proportional cu distanta Ea ne spune ca, independent de mediul ambiant, cimpul unui curent electric este direct proportional cu intensitatea lui si invers proportional cu distanta Este de la sine inteles ca vectorul ce reprezinta intensitatea cimpului va fi orientat in planul perpendicular pe curent si in sensul dictat de legea surubului El va fi, de asemenea, tangent la cercul de raza d, in punctul considerat 1 Formula lui Laplace Legea lui Biot si Savart se refera la un conductor liniar, de lungime practic infinita si nu ne poate da nici o indicatie cu privire la cimpul produs de o portiune limitata de pe un circuit *) Exista si alte metode magnetometrice, asupra carora nu insistam 2) Jean-Baptiste Biot (1774—1862) si Felix Savart (1791—1841), fizicieni francezi 356 Cimpul magnetic al curentilor Ca sa raspunda la aceasta intrebare, Laplace considera o portiune infinitesimala Fig 208 Pentru deducerea formulei lui Laplace a conductorului, de lungime dl, care se vede din punctul A sub unghiul d& (figura 208) El admite, prin ipoteza, ca : 1) Din punctul de vedere al cimpului produs, aceasta portiune poate fi inlocuita cu arcul de cerc BD cu centrul in A Daca unghiul dti este foarte mic, arcul acesta poate fi considerat ca latura intr-un triunghi dreptunghic si atunci BD=dl sina 2) Cimpul dH, produs in A, este direct proportional cu arcul BD 3) Acest cimp este invers proportional cu patratul distantei r, dupa o lege analoga cu legea lui Coulomb Cu aceste ipoteze, putem scrie deci ca d!BK idl sin a (271 2) Aceasta relatie se numeste formula lui Laplace Daca observam ca BD = rdh ea devine dH=Kk! r Dar d r= cose si atunci dH=K cosOJO a (271 3) Legea lui Biot si Savart 357 Ca sa aflam cimpul produs in A de o portiune a conductorului, va trebui deci sa integram intre limitele unghiulare, cuprinse intre capetele acestei portiuni si directia d Rezultatul devine astfel independent de forma portiunii alese, fiindca hotaritor este doar unghiul sub care ea se vede din A in cazul particular al unui conductor liniar, de lungime infinita, unghiul 9 variaza intre + tt 2 si —tc 2, asa ca cos,b d') =2K J a si regasim astfel expresia legii lui Biot si Savart Aceasta constituie o confirmare experimentala a ipotezelor facute de Laplace si, totodata, explica sensul factorului 2, care provine de acolo ca perpendiculara d imparte conductorul in doua jumatati, ale caror actiuni se aduna 2 C i m p и l unui curent circular Sa consideram un conductor circular, prin care trece un curent de intensitate i (fig 209) Formula lui Laplace (271 2) ne arata ca acest Fig 209 Cimpul magnetic in centrul unei spire circulare element creaza in centrul circuitului cimpul dH^K^-dl fiindca unghiul a este de 90L intregul circuit va produce deci cimpul 2яГ 358 Cimpul magnetic al curentilor iar integrarea ne duce la relatia (271 4) Acest cimp este orientat perpendicular pe planul circuitului, in sensul dictat de regula surubului, sau de oricare din regulile amintite inainte s 272 Sistemul unitatilor electromagnetice Legea lui Biot si Savart ne permite sa instituim un sistem de unitati CGS care leaga marimile electrice de cele magnetice ii vom numi sistem electromagnetic CGS, iar unitatile respective le vom insoti de initialele CGSe m Totodata, pentru a evita confuziile, se obisnuieste ca toate simbolurile marimilor electrice, in cadrul acestui sistem, sa fie notate cu literele mici ale alfabetului Sa consideram deci expresia legii lui Biot si Savart: H=2K d (271 1) unde sensul fizic si valoarea constantei A sint dictate de sistemul unitatilor adoptate Dar, exprimind cimpul in oerstezi si atribuindu-i dimensiunile aratate in s 265, = L 1 2Mb2T i nimic nu ne impiedica sa alegem pentru i unitatea care sa aduca constanta К in situatia de simplu numar abstract, cu valoarea K=l Cu aceste conventii de baza, relatia (271 1) se va scrie "=4 (272 1) si putem defini, cu ajutorul ei, unitatea CGS electromagnetica pentru intensitatea de curent Sistemul unitatilor electromagnetice 359 |n jurul unui conductor liniar infinit, unitatea CGS e m de curent produce cimpul de doi oerstezi, la distanta de un centimetru Ea reprezinta curentul care produce cimpul magnetic de doi oerstezi, la distanta de un centimetru, in jurul unui conductor liniar de lungime injinita Conventia prin care am introdus, in relatia (272 1), cimpul magnetic exprimat in oerstezi inglobeaza automat in sistemul electromagnetic CGS toate unitatile definite in capitolul despre magnetostatica, fiindca toate se sprijina pe legea lui Coulomb Ele isi vor pastra, evident, neschimbate dimensiunile fizice initiale Cit despre dimensiunile unitatii CGS e m de curent, pe care am definit-o mai sus, aceeasi relatie ne arata ca [z] = [  r] = L , 2MV2T 1L=L1 2M1 2T 1 Aceasta unitate poate fi definita si cu ajutorul relatiei (271 4), in care facem iarasi conventia ca factorul de proportionalitate К este un simplu numar abstract, cu valoarea K=1 si exprimam cimpul in oerstezi in aceste conditii, avem  7=^ (272 2) in centrul conductorului circular cu raza de un centimetru, unitatea CGS e m de curent produce cimpul de 2 n oerstezi Vom spune deci ca intensitatea curentului este de o unitate electromagnetica CGS, cind creaza cimpul de 2л oerstezi, in centrul unui conductor circular cu raza de un centimetru Relatia (272 2) ne sugereaza o metoda simpla, pentru determinarea intensitatii unui curent electric : in centrul unei spire circulare, de raza r, dispusa vertical, in planul meridianului magnetic, se afla un ac de busola, asezat pe un virf ascutit (fig 210, a) 360 Cimpul magnetic al curenjilor Cind un curent de intensitate i parcurge spira, se formeaza un cimp magnetic, perpendicular pe planul ei Acul magnetizat, ce se afla initial sub actiunea directoare a componentei orizontale H a cimpului pamintesc, deviaza atunci, ca sa ia directia rezultantei ambelor cimpuri si fig 210, b ne arata ca   = 2л  =^ntga r p ° De aici putem calcula pe i, daca masuram unghiul si cunoastem pe H Dispozitivul se numeste busola de tangenta si ne permite de asemenea sa determinam componenta orizontala daca masuram intensitatea i pe alta cale CGS e s  CGS e m in cele doua Raportul unitatilor unitati CGS, am definit cite o unitate pentru inten- s 273 sisteme de sitatea de curent, si anume : 1) in sistemul electrostatic, intensitatea-unitate corespunde transportului unitatii CGS de sarcina electrica, intr-o secunda si are dimensiunile [ ] = L3'1 2M1 2T"2 2) in sistemul electromagnetic, intensitatea-unitate produce cimpul magnetic de 2тг oerstezi, in centrul unei spire circulare, cu raza de un centimetru si are dimensiunile |z]=Li 2Mi 2T 1 Raportul dimensional este deci i l = LT i si are, la rindul lui, dimensiunile unei viteze Raportul unitatilor CGS e s  CGS e m 361 Ori Maxwell a demonstrat ca raportul acesta trebuie sa fie egal cu viteza luminii si, in genere, cu viteza in vid a tuturor nudelor electromagnetice, cum ar fi, de pilda, acelea folosite in radiocomunicatii Le spunem electromagnetice, fiindca transporta simultan un cimp electric si altul magnetic, ce oscileaza amindoua cu aceeasi frecventa Aceasta viteza de propagare se noteaza cu c si este c=3 • iO10 cm s Era deci necesara o verificare directa a concluziilor teoretice si aceasta verificare se poate face prin diferite metode, din care vom descrie pe cea mai simpla : O lama vibranta c, de pilda ramura unui diapazon, atinge alternativ contactele a si b (fig- 211) Ea incarca astfel condensatorul C, la potentialul bateriei В si, in momentul urmator, il descarca printr-o busola de tangenta, iar operatia se repeta de N ori in fiecare secunda 1) in unitati CGS e s , descarcarea condensatorului, care totalizeaza cele N descarcari succesive, trimite prin busola de tangenta curentul de intensitate i = NCV in care V este potentialul bateriei B Acest curent poate fi calculat usor, fiindca toate cantitatile prin care l-am exprimat sint cunoscute 2) Aceeasi intensitate, dedusa cu ajutorul relatiei (272 2) si exprimata in unitati CGS e m , va fi Ea poate fi calculata determinind cimpul H, din unghiul de deviatie al busolei 362 Cimpul magnetic al curentilor 3) Facind raportul numeric al celor doua rezultate, pe care le-am exprimat, odata intr-un sistem de unitati, apoi in celalalt, gasim ca, in adevar, '=3-10,n De aceea, data fiind concordanta cu prevederile teoretice, numarul c se mai numeste si numarul lui Maxwell Odata fixata unitatea CGS e m de intensitate a curentului, putem defini rind-pe-rind celelalte unitati ale sistemului, cu ajutorul relatiilor fundamentale cunoscute si deduce, totodata, dimensiunile fizice respective Tabela de mai jos cuprinde, in primele doua coloane, aceste relatii, alaturi de dimensiunile unitatii respective Tabela 22 Relatia de deducere Sistemul CGS electromagnetic Sistemul CGS electorostatic Raportul de dimensiuni u CGSe s  u CGSe m Raportul numeric u CGSe s  u CGSe m 1 mm' F= - d r2 h= — — ц r2 h= 2i d 3 i [zn] =L2M2T—1 1 1 [  ]=L 2M2T"1 j i [f]=L‘iM2T-1 Q-it W=  vq v=ri q = co 2 J M=l2m2 3   [u]=L2M2T 2 [r] = LT-’ [c]=L—iT2 L L [  ] = L2M2T-2 3 1 [ ]=l2m2t 2 з 2 [Q]=L2M2T 1 2 2 [V] = L2M2T 1 [ ?]=L iT [C] = L LT—1 = [viteza] LT—1 = [viteza] LT—1 = [viteza] L ,T=[ -—-] viteza l-2t2=[—’-2l [(viteza)2] L2T 2= [viteza]2 — =3 1O10 i — =3-101() Q V 1  v   3-1О10 1 г   9 • iO20 — =9-iO20 Cimpul magnetic al unei sarcini electrice mobile 363 Pentru alte unitati, nementionate in tabela de fata, calculul sie tot asa de simplu Pentru comparatie, a treia coloana cuprinde dimensiunile acelorasi unitati, in sistemul CGS electrostatic Rapoartele dimensionale sau numerice sint aratate in ultimele doua coloane Rapoartele dimensionale intre unitatile CGSe s si e m reprezinta o putere a unei viieze, numeric egala cu numarul lui Maxwell Aceste rapoarte au totdeauna dimensiunile fizice ale puterii unei viteze, iar citul valorilor numerice reprezinta o putere a numarului lui Maxwell s 274 Cimpul magnetic al unei sarcini electrice mobile Sa consideram o lungime dl, pe un fir metalic prin care trece un curent electric de intensitate i (exprimata in CGSe m ) Dupa formula lui Laplace, el produce, la distanta r si sub unghiul a, cimpul dH- = -^-sin a (271 2) Dar curentul de conductie metalica nu este decit un transport de electroni, care se misca impotriva sensului conventional, cu viteza u Numarul acestor electroni liberi, in unitatea de volum, este n, asa ca, in elementul dl, cu aria sectiunii S, vom avea nSdl 'electroni Fiecare din ei transporta sarcina electrica e, asa ca putem calcula intensitatea curentului, aplicind relatia (228 1) Ea este nSedl c z—  — -j— u = nSeu al iar formula lui Laplace devine dH=nS eus *- dl r* 364 Cimpul magnetic al curentilor Cimpul magnetic al unui curent sumeaza actiunile individuale ale tuturor particulelor electrice in miscare Cimpul magnetic "dH" rezulta asadar din suprapunerea timpurilor individuale, datorite miscarii fiecarui electron in parte impartindu-1 prin numarul electronilor liberi, din elementul considerat, gasim ca un singur electron produce cimpul (274 1) Ceea ce se intimpla cu electronul se va intimpla cu orice transportor de electricitate : ion pozitiv sau negativ, particula electrizata si, in genere, cu orice corp electrizat, care se afla in miscare Orice sarcina electrica in miscare da nastere unui cimp magnetic Prin urmare curentii de convectie trebuie sa produca aceleasi actiuni magnetice ca si curentii de conductie Vom vedea mai tirziu ca situatia este analoga chiar la curentii de deplasare in vid, cu toate ca ei nu transporta electricitate Dar orice deductie teoretica se cere verificata experimental si verificarea s-a facut prin diferite metode Dupa incercarile infructuoase ale lui Faraday si observatiile calitative ale lui Maxwell, primele determinari cantitative au fost facute de Rowland'), in 1876 si 1889 in aceeasi directie, sint bine cunoscute in literatura stiintifica lucrarile lui Vasilescu Karpen* 2) si ale lui Eichenwald3), care dateaza din 1903 Lasind la o parte amanuntele, principiul acestor determinari este urmatorul : Un disc izolant, metalizat la periferie, se roteste cu viteza mare, intr-o cutie metalica (fig 212) ’) Henry Augustus Rowland (1848—1901), fizician american 2) Fizician romin contemporan, fost profesor la Politehnica din Bucuresti 3) Alex Eichenwald (n in 1863), fost profesor la Moscova Teorema lui Ampere 365 Aceasta cutie se leaga la pamint, iar partea metalizata a discului se incarca la un potential de citeva mii de volti, in raport cu Pamintul Prin insasi constructia lui, sistemul inlatura orice actiune, de ordin electrostatic, spre exterior Discul este orientat in planul meridianului magnetic si, in acelasi plan, se gaseste acul unui magnetometru Miscarea sarcinilor electrice, in timpul rotatiei, da nastere unui cimp magnetic, ce tinde sa aseze acul perpendicular pe planul discului si unghiul de deviatie ne permite sa determinam intensitatea lui in limita erorilor experimentale, rezultatele sint in deplin acord cu prevederile teoretice in alta varianta, acul magnetic se asaza in prelungirea axei discului si cit mai aproape de dinsul Curentul de convectie circular actioneaza atunci ca intr-o busola de tangenta De asemenea se poate introduce magnetometrul intre doua discuri, incarcate cu sarcini electrice contrare, ce se rotesc in sensuri contrarii Fig 212 Determinarea cimpului magnetic al unui curent de convectie s 275 Teorema lui Ampere Sa consideram un curent, ce trece printr-un conductor liniar si foarte lung (fig 213) Cimpul magnetic, la distanta r, este  7=2 ' r (272 1) si o masa magnetica m, aflata la aceasta distanta, va fi supusa fortei F=mH=2—m r 366 Cimpul magnetic al curentilor Daca ea se misca pe o linie de forta, descriind o traiectorie inchisa, de lungime 2rcr, lucrul mecanic implicat va fi si rezulta ca Л=2кг ) in experienta lui Barlow, devierea electronilor in miscare, de catre cimpul magnetic, facea sa se invirta roata cu totul Dar intr-un conductor fixat, aceasta nu mai este cu putinta si atunci vor fi deviate liniile de curent in principiu, dispozitivul experimental cu care putem constata devierea si verifica, totodata, legea de magnetic, este ra 218 O placa metalica dreptunghiulara este parcursa de curent in sensul lungimii, iar cimpul magnetic este orientat perpendicular pe suprafata ei El deviaza miscarea de ansamblu a electronilor, care inainte descriau traiectorii rectilinii si mareste densitatea lor cubica, in regiunea M intre punctele simetrice M si N apare astfel o diferenta de potential, ce poate fi masurata cu un electrometru Fenomenul este usor de observat, mai ales la bismut, insa nu constituie decit o verificare aproximativa a legilor devierii, stiind ca foarte multe metale prezinta anomalii, greu de interpretat El se numeste efectul Hali RECAPiTULARE Din cele aratate in ss 264, 271 si 276, rezulta ca : 1) Forta de interactiune, intre doi poli magnetici, este invers proportionala cu permeabilitatea mediului si se calculeaza din formula lui Coulomb p== 1 mi-m2 P ’ r2 ’ ') Edwin Herbert Hali (1855—1938), fizician american Actiunea reciproca a curentilor 371 2) Forta exercitata de un curent, asupra unui pol magnetic, este independenta de permeabilitatea mediului si se calculeaza din expresia legii lui Biot si Savart Ea este 3) Forta de actiune a unui cimp magnetic, normal pe un curent electric, este deci proportionala cu permeabilitatea mediului Ea se calculeaza din relatia cunoscuta F=tiz77 sin a s 277 Actiunea reciproca a curentilor Prin cercetari experimentale, Ampere a stabilit ca : 1) Doi conductori paraleli, in care circula curenti electrici de acelasi sens, dezvolta actiuni de atractie reciproca 2) Doi conductori paraleli, in care circula curenti de sensuri contrarii, se resping reciproc 3) Doi conductori incrucisati se atrag, daca ambii curenti se indreapta simultan spre punctul de incrucisare si se resping, in cazul contrar ' Curentii paraleli si de acelasi sens se atrag, iar cei de sensuri contrarii se resping Prin urmare, aici nu mai apar simple actiuni de deviere, ca in sistemele curent-pol magnetic, ci forte de interactiune egale si contrarii, ca intre polii magnetici, dar cu deosebiri vom arata la timpul lor de sensuri pe care le Aceste interactiuni sint usor de constatat experimental, bunaoara cu doua fire flexibile, dispuse paralel Este de asemenea cunoscuta urmatoarea experienta simpla: O spirala^ de sirma este atirnata de un suport si are, la partea inferioara, o masa, care poate sa oscileze dupa verticala, ca la orice pendul elastic (fig 219) Masa este metalica si sta, partial, cufundata in mercur Daca trecem prin spirala un curent electric, spirele se atrag reciproc, ea se scurteaza si contactul cu mercurul se intrerupe Actiunea electromagnetica inceteaza atunci, spirala se lungeste la loc, fenomenul se repeta si oscilatia pendulului se intretine, fara sa se amortizeze 372 Cimpul magnetic al curentilor Ramine sa cercetam aceste fenomene, din punctul de vedere cantitativ Pentru aceasta vom considera doi conductori liniari si paraleli, de lungime infinita, a caror distanta este d (fig 220) Fig 220 Actiunea reciproca a curentilor Ei sint infasurati in linii de forta magnetice, de forma circulara, al caror sens este dictat de regula surubului Cimpul produs de curentul cu intensitatea i , la distanta d, va fi, dupa legea lui Biot si Savart,  7=2 • (272 1) El actioneaza asupra unei portiuni oarecare, de lungime l, din celalalt conductor, cu o forta F, orientata dupa regula miinii stingi Aceasta forta tinde sa apropie conductorii si are intensitatea F=pz2  7 (276 1) Eliminarea lui H, intre aceste doua relatii, ne duce la expresia finala F=2p z'j   (277 1) Unitatea MKSA de curent electric 373 P 2 Ыіі Aceasta relatie are o impor- d ’ tanta deosebita si ne spune ca, intre un conductor liniar, de lungime infinita si o portiune, de lungime Z, de pe alt conductor, paralel cu dinsul, apare o forta de interactiune, de intensitate: 1) Direct proportionala cu permeabilitatea mediului 2) Direct proportionala cu produsul intensitatilor de curent 3) Direct proportionala cu lungimea limitata l 4) invers proportionala cu distanta conductorilor Este de la sine inteles ca, la rindul lui, conductorul de lungime l atrage conductorul de lungime infinita, cu o forta opusa si de aceeasi intensitate, dupa principiul actiunii si reactiunii Dar, spre deosebire de interactiunile polilor magnetici, aceste forte sint direct si nu invers proportionale cu permeabilitatea mediului s 278 Unitatea MKSA de curent electric in s 197 am legat unitatea coulomb de legea electrostatica a interactiunilor in vid : го Г2 Aceasta unitate reprezinta 3 • iO6 * * 9 unitati CGS e s Daca o introducem in relatia de fata si exprimam forta in newtoni, se stie ca permitivitatea vidului capata valoarea numerica 6°  9-iO9 si nu mai ramine un simplu numar abstract, ci are dimensiuni proprii Trecind apoi la transportul de electricitate, am aratat ca unitatea M'KSA numita amper corespunde unui curent electric, ce transporta cite un coulomb pe secunda, prin fiecare sectiune de conductor Aceste definitii, fara sa fie necorecte, au marele inconvenient ca sint legate de fortele interactiunilor electrostatice, care nu pot fi determinate cu destula precizie Mult mai precis pot fi masurate fortele de interactiune ale conductorilor parcursi de curenti electrici 374 Cimpul magnetic al curen{ilor Vom reveni deci la relatia cunoscuta (277 1) si considerind ca mediul este vidul, o vom scrie sub forma in care intensitatile curentilor sint exprimate in unitatile sistemului CGS e m in sistemul acesta, permeabilitatea magnetica este un simplu numar si are, in vid, valoarea Rezulta ca, in cazul particular cind : Ji=i2=o unitate CGS e m si l — d =un centimetru, F=2 dyne Prm urmare, la distanta de un centimetru, forta de interactiune, intre un conductor liniar infinit si fiecare centimetru din Daca i,=is=lu CGS e m si alt, conductor paralel cu dinsul, l=d=  cm, F=2 dyne este doua dyne, daca intensita- tile curentilor ar fi de cite o unitate e'ectromcgneti a CGS, sau daca produsul lor numeric ar fi egal cu unitatea Acest fel de a defini unitatea de intensitate CGS electromagnetica a curentului nu este in dezacord cu vechea definitie, din legea lui Biot si Savart, pe care am si folosit-o ca sa deducem relatia (277 1) El are insa avantajul ca, prin eliminarea cimpului magnetic, nu mai sintem legati de existenta unor mase magnetfce fictive Trecind acum la unitatea MKSA pe care am numit-o amper, vom obs rva mai intii ca, dupa tabela finala din s 273, o unitate CGS e s de curent reprezinta - 3-1О10 Se stie insa ca u CGS e m 3- 109 u CGS e s reprezinta un amper Unitatea MKSA de curent electric 375 Un amper=io 1CGS e m Cunoscind aceste raporturi nu- merice de transformare, deducem ea un amper reprezinta 10"1 unitati CGS e m Ne propunem acum sa cautam ce valoare trebuie sa dam permeabilitatii vidului, pentru ca, din relatia (277 1) sa rezulte forta in newtoni, cind exprimam intensitatile in amperi si distantele in metri in loc de 2(dyn) o l-HCGSe m ) 1 (cm) ==?,l° 1 (cm) ar trebui sa scriem atunci 2-10 5(N) " 10*10(A) 1 (m) si aceasta relatie nu ar putea fi satisfacuta, decit cu conditia sa luam, ca valoare numerica, ! ДтЛ-1 Gs ,(281 2) iar daca notam aria sectiunii cu S, fluxul de inductie va fi Ф = р4та S Mx Aceasta relatie se mai poate scrie si sub forma (282 1) Circuitul magnetic 385 Daca o comparam cu legea lui Ohm, de la curentul electric, ,     7 1 tS   R constatam ca : 1) Curentului   ii corespunde fluxul de inductie Ф, 2) Fortei electromotoare E ii corespunde marimea F=4nNi 3) Rezistentei ohmice R=l yS ii corespunde cantitatea 4) Conductivitatea veste inlocuita cu permeabilitatea p " Aceasta analogie ne indrepta- — r i —  іл teste sa dam cantitatii F numele de "forta magnetomotoare" si marimii R, ce se opune trecerii fluxului, numele de "reluctanta" Avem astfel, in magnetism, o lege asemanatoare cu leges iui Ohm : F=?M> (282 2j dar asemanarea nu implica un transport de sarcini magnetice, analoge cu sarcinile electrice, fiindca nu exista asemenea sarcini Pina acum nu am considerat decit cazul unui circuit magnetic omogen, dar legea poate fi extinsa si la circuitele neomogene De pilda, circuitul din fig 227 este compus din portiunile numerotate cu 1, 2 si 3, din care ultima este o patura de aer, cu permeabilitatea |i0, egala cu a vidului Pentru simplificare, nu am reprezentat bobinajul toroidal, dar vom subintelege ca el exista, ca in fig 226 Reluctantele celor trei portiuni vor fi, conform definitiei, Fig 227 Reluctanta circuitului este suina reluctantelor partiale ©  1   © — • ©  3 — o ' Ko — - > , K3 — o '1N1 ІЗД'-’З 25 — Fizica generala ii 386 Cimpul magnetic al curentilor si relatia (282 2) se va scrie sub forma ?=(Й1+Й2+Й3)Ф, unde relucianta totala este suma reluctantelor partiale Pentru o mai buna intelegere, stiind ca permeabilitatea fierului este aproximativ de 2 000 de ori mai mare decit a vidului sau aerului, introducerea in circuitul magnetic a unei paturi de aer, groasa de un centimetru, opune fluxului magnetic o rezistenta egala cu a unei paturi de fier de 20 m, sub aceeasi sectiune Unitatea de forta magneto motoare Daca, in relatia de definitie F-4nM consideram o singura spira si dam intensitatii curentului valoarea   = J CGSe m forta magnetomotoare capata o valoare numerica egala cp unitatea O spira, strabatuta de curentul cu intensitatea 1 4 я и CGSe m , produce forta magnetomotoare de un gilbert Vom spune deci ca, in sistemul CGS e m , curentul de intensitate 1 4 T, ce strabate o singura spira, produce forta magnetomotoure-unitate Aceasta unitate se numeste gilbert (Gb) Analog, daca trecem prin spira un curent de l 4ir amperi, obtinem forfa magnetomotoare de o unitate MKSA in sistemul MKSA forta Aceasta unitate va fi de zece magnetomotoare se exprima 0 7’ mica decit gilbertul si se ,n libert numeste decigilbert Pentru marimea numita reluctanta, unitatile de masura vor fi definite mai tirziu, in cap XXXiX despre "inductia electromagnetica" s 283 Electromagneti Un miez de fier, introdus intr-un solenoid, se magnetizeaza si devine un electromagnet, iar magneti-zarea dispare aproape total, dupa intreruperea curentului Electromagneti 387 in cazul acesta, fierul adauga inductia proprie, la inductia initiala din solenoid, asa cum arata relatia cunoscuta B=4'rp0 zz'+4"J (281 3) ni care ambii termeni din membrul al doilea trebuie sa reprezinte marimi similare cu B Primul termen creste liniar cu intensitatea curentului ; al doilea creste de asemenea, insa neliniar, odata cu orientarea treptata a dipolilor elementari, amintiti in s 281 Dar cind aceasta orientare s-a terminat, intensitatea de magnetizare H- Prin doua suprafete egale, orientate normal pe liniile de forta, fluxurile de inductie vor fi deci Фі = РіЛ 5 si Ф2=[і2 75 De aici deducem ca фі = pi Ф2 p-2 (284,2) Prin suprafete egale, numarul liniilor de forta ale inductiei variaza proportional cu permeabilitatea inseamna ca, prin suprafete egale, numarul liniilor de forta ale cimpului de inductie variaza direct proportional cu permeabilitatea Sa introducem acum un corp diamagnetic si altul parama-gnetic, intre polii unui magnet (fig 233) in primul caz, liniile de forta vor fi mai rare decit in aer, fiindca permeabilitatea este mai mica decit 1, pe cind in celalalt Fig 233 Bismutul diamagnetic imprastie liniile de forta, iar fierul le indeseste ele se vor indesi, la intrarea in corp Dar situatia poate sa se inverseze in alte medii si anume :  — Daca mediul este mai diamagnetic decit corpul, acesta va stringe liniile de forta, in loc sa imprastie — Daca mediul este mai paramagnetic decit corpul, acesta va imprastia liniile de forta, in loc sa ie stringa: De pilda, o bucata de cupru, cufundata in bismut, va stringe liniile de forta, iar o bucata de nichel, inglobata intr-o masa de fier, le va imprastia Clasificare, cimpul demagnetizant 397 in s 212 din Electrostatica, de inductie care intilneste, sub o separatie, intre doua medii cu permitivitati diferite Ele se refracta atunci, mo-dificindu-si traseul, dupa relatia cunoscuta (212 1) Pe aceeasi cale se poate demonstra ca la fel se refracta si liniile de forta ale inductiei magnetice numai ca in locul per-mitivitatilor vom introduce per-meabilitatile Prin urmare (fig 234): am considerat cazul unui cimp incidenta oblica, suprafata de Fig 234 Refractia liniilor de forta ale inductiei magnetice tg a = |x tg a' p’ (284 3) Ca incheiere, fig 235, a reprezinta spectrul magnetic, obtinut prin metoda obisnuita, cind o bucata de fier se gaseste intre polii unui magnet Fig 235 O piesa de fier concentreaza liniile de forta, iar un perete de fier actioneaza ca un ecran magnetic 398 Proprietati magnetice a' e substantelor Se observa aici devierea liniilor de forta din aer si concentrarea lor, la intrarea si iesirea din bucata de fier in b, aceeasi figura ne arata actiunea de ecran magnetic a unui cilindru de fier gaunos, in interiorul caruia firisoarele de pilitura nu se mai orienteaza, fiindca peretii canalizeaza toate liniile de forta s 285 Magnetismul si curentii moleculari Sa consideram un electron satelit, care descrie o orbita circulara, in jurul nucleului atomic El executa n rotatii pe secunda si transporta sarcina electrica e de tot atitea ori, printr-un punct dat al orbitei intensitatea curentului de convectie va fi deci i—ne Se stie insa ca, intr-o miscare circulara uniforma, viteza unghiulara este w=2k z si astfel vom putea scrie ca 2k‘ Acest curent circular, in lungul orbitei de arie S, echivaleaza cu un magnet elementar, la care momentul dipolar este • (280 2) Nu este cazul sa dezvoltam aici teoriile para si diamagne-tismului, dar punctul de plecare este urmatorul : intr-o molecula exista mai multi electroni sateliti, care se misca pe orbite diferite, in plane diferite si in sensuri diferite 1) Daca aceste orbite sint dispuse, in mod natural, asa ca momentul magnetic rezultant sa fie nul, cimpul aplicat nu poate sa modifice orientarea moleculei in spatiu Dar el poate sa schimbe orientarile reciproce ale orbitelor si molecula devine astfel un dipol magnetic temporar, ce apare si dispare odata cu cimpul ce i-a dat nastere Acesta este cazul substantelor diamagnetice Magnetismul si curentii moleculari 399 2) Se poate intimpla i a paramagnetice dipolii ••ini permanenti si se orienteaza in cimp, iar la dia-niagnetice se formeaza prin acpiinea cimpului insa ca, la unele substante, momentul magnetic rezultant al moleculei sa difere de zero Ea este atunci un dipol permanent si cimpul aplicat o roteste cu totul, ca sa-i orienteze axa dupa liniile de forta Fig 236 Schema experientei lui Einstein-de Haas Aceasta situatie caracterizeaza substantele paramagnetice Ne-am referit la dinsa, in legatura cu ideile lui Ampere 3) Momentele dipolare magnetice pot sa provina nu numai din miscarea electronilor sateliti pe orbite, ci si din rotatia lor in jurul axei proprii, fiindca si aceasta rotatie constituie un transport de electricitate Ea se numeste, in atomistica, spin electronic') 1 Experienta lut Einstein si de Haas* 2) Rasturnarea de ansamblu a dipolilor permanenti, sub actiunea campului magnetic, reprezinta o variatie a impulsului de rotatie, totalizata la toate moleculele interesate Dar, intr-un sistem izolat, impulsul este conservativ si urmeaza ca, prin reactie la schimbarea de orientare a orbitelor electronice, insusi corpul magnetizat ar trebui sa capete un impuls de rotatie, in sens contrar Mecanismul fenomenului ar fi deci analog experientei cu scaunul lui Jukovski, descrisa in s 67 Verificarea deductiei de fata s-a facut prin experienta urmatoare: O bara cilindrica, de fier, a fost introdusa intr-o bobina magnetizanta si suspendata cu im fir subtire (fig 236) Ea capata, in momentul magnetizarii, un impuls de rotatie, ce poate fi observat prin deplasarea unei fisii luminoase, reflectata pe oglinda O ’) Pe englezeste spin inseamna sfirleaza sau titirez 2) Wander Johannes de Haas (n in 1878), fizician olandez, fost profesor la Leyda 400 Proprietati magnetice a' e substantelor 2 Efectul В a r n e 11 Printr-un mecanism invers aceluia din experienta lui Einstein—de Haas, ar trebui ca o bucata de fier, daca este rotita foarte repede, in jurul axei longitudinale, sa devina un magnet, prin schimbarea de orientare a dipolilor moleculari Barnett') a izbutit sa verifice aceasta concluzie, prin experiente care sint foarte delicate si greu de realizat s 286 Efectul temperaturii Se stie ca definitia susceptibilitatii magnetice rezulta din relatia J — Po'Z 7=7 H sau X= in care, folosind unitatile CGS e m , am considerat permeabilitatea vidului ca simplu numar, egal cu unitatea iar daca exprimam intensitatea de magnetizare prin raportul dintre momentul magnetic si volumul substantei, avem VH ' De aici, impartind cu densitatea, putem defini o alta marime caracteristica x, numita coeficient de magnetizare:   PVH   niH (286 1) in care m este masa inerta a substantei Coeficientul de magneti-zare reprezinta momentul magnetic al unitatii de masa in cimpul-unitate Coeficientul de magnetizare se defineste, asadar, prin momentul magnetic al unitatii de masa, in cimpul-unitate El are, fata de susceptibilitatea magnetica, avantajul ca este independent de volum si de orice cauza ce ar putea sa modifice volumul !) Sarnuel i Barnett (1873—1914), fizician american Efectul temperaturii 401 La densitatea constanta, ambele marimi sint insa proportionale, fiindca relatia (286 1) de mai sus ne da " X = xp (286 2) Cu unele exceptii, magnetizarea la diamagnetice nu depinde de temperatura Pierre Curie a cercetat sistematic efectul variatiei de tempe-i alura, asupra magnetizarii substantelor si a stabilit ca : 1) La substantele diamagnetice, coeficientul de magnetizare nu variaza cu temperatura Dar legea nu este generala De pilda la bismut, coeficientul de magnetizare, ca si susceptibilitatea, scad, in valoare absoluta, cind creste temperatura, pina la punctul de topire si abia dupa aceea se mentin constante 2) La substantele paramagnetice, coeficientul de magnetizare variaza invers proportional cu temperatura absoluta Aceasta lege se scrie, de obicei, sub forma j   T x C*7 (286 3) in care inversa coeficientului de magnetizare se numeste duritate magnetica, iar factorul de proportionalitate C este constanta lui Curie Relatia de fata nu se aplica insa decit la corpurile in care actiunea reciproca a moleculelor este neglijabila, adica acolo unde sint libere sa se orienteze si nu rezista actiunii cimpului, decit prin agitatia termica Aceasta se intimpla in gaze, sau in solutiile diluate Dar in solide, sau in solutii concentrate, va trebui sa tinem seama si de actiunile reciproce dintre molecule, care dau nastere unui cimp molecular Fara sa facem vre-o ipoteza asupra naturii acestui cimp, care nu este necesarminte de natura magnetica, teoria prevede  si experienta confirma ca 1 = *-(т-Ѳ) X c (286 4) 26 — Fizica generala ii 402 Proprietati magnetice ale substantelor in care Ѳ reprezinta o temperatura, numita punctul Curie para-magnetic La paramagnetice coeficientul de magnetizare este invers proportional cu diferenta de temperatura, fata de punctul Curie Prm urmare, la substantele paramagnetice, coeficientul de magnetizare variaza invers proportional cu diferenta de temperatura, fata de punctul Curie Relatia de fata este cuprinde implicit, in cazul mai completa decit precedenta si o cind Ѳ=0’К Daca reprezentam grafic variatia functiunii respective, gasim linia dreapta din fig 237 Ea intersecteaza axa ordonatelor acolo unde l x=—Ѳ С si axa absciselor pentru T= Ѳ Aceeasi reprezentare urmeaza traseul desemnat prin puncte, la substantele unde nu exista cimp molecular Fig 237 Variatia liniara a du- Unele substante paramagnetice fac ritatii magnetice cu tempe- exceptie de la legea lui Curie ratura De pilda metalele alcaline, alumi- niul, staniul etc , au coeficientul de magnetizare independent de temperatura Acest paramagnetism constant este caracteristic substantelor asa zise antiferomagnetice, in care dipolii elementari sint orientati, in mod natural, dupa directii paralele, dar unii intr-un sens si altii in sensul contrar *)• in momentul de fata, conceptiile teoretice, despre dia-si paramagnetism, sint destul de bine inchegate Dar nu acelasi lucru se poate spune despre substantele feromagnetice , unde atit cunoasterea faptelor, cit si interpretarea lor, intimpina inca dificultati mari B Feromagnetismul s 287 Caractere generale Substantele feromagnetice au permeabilitatea si susceptibilitatea magnetica mult mai mari decit paramagneticele obisnuite ’) in domeniul antiferomagnetismului, citam lucrarea lui   Maxim, de la Universitatea din Cluj, care a studiat compusi de Fe, Ni si Со care, prin incalzire, devin succesiv, din feromagnetici, antifero, apoi paramagnetici Caractere generale 403 La o temperatura data, permeabilitatea si susceptibilitatea feromagneticelor variaza cu cimpul Dar, la temperatura constanta, si una si alta variaza atit cu intensitatea cimpului magnetizant, cit si cu valorile ei anterioare Relatiile cunoscute si se vor aplica deci numai cu aceasta restrictie Fierul este principalul reprezentant al substantelor feromagnetice Alaturi de el stau nichelul si cobaltul, iar daca sint racite la temperatura joasa, mai adaugam gadoliniul, erbiul si disprosiul Tot feromagnetice sint si unele sulfuri sau oxizi de fier, precum si anumite aliaje ternare de mangan-aluminiu-cupru, descoperite de Heusler'} in 1903, la care componentii, luati in parte, nu sint feromagnetici Curba de histeresis Daca, la o bara de fier ce inca nu a fost magnetizata, determinam experimental variatia inten- sitatii de magnetizare, in functie de cimpul magnetizant, in care am introdus-o, gasim o curba de felul aceleia reprezentata in fig 238 Aceasta curba urmareste orientarea treptata a dipolilor magnetici ai substantei si tinde catre o valoare-limita, de saturatie, pe care o atinge cind procesul de orientare s-a terminat Am trasat astfel asa numita curba de prima magnetizare Eig 238 Curba de prima magnetizare La susceptibilitate constanta, functiunea ar fi reprezentat o linie dreapta, ce trece prin originea coordonatelor ’) Friederich Heusler (n in 1866), inginer si chimist german 404 Proprietati magnetice ale substantelor Dar, in cazul de fata, susceptibilitatea nu e constanta si, ca sa aflam valoarea ei, pentru o anumita intensitate a cimpului, va trebui sa ducem tangenta la curba, in punctul respectiv in aceasta situatie =fsa- Din figura, urmarind panta curbei, se vede imediat ca : Susceptibilitatea este maxima ia punctul de inflexiune al curbei de magnetizare si nula ia saturatie Considerind acum relatia Susceptibilitatea este maxima, odata cu tg a, la punctul de inflexiune al curbei de magnetizare si nula la saturatie |i=Ho(l+4^) (268 5) se vede imediat ca permeabilitatea devine maxima odata cu susceptibilitatea Dar la saturatie X=0 si rezulta ca atunci [i=p o La saturatie, permeabilitatea substantei devine egala cu a vidului Prin urmare, odata saturata, substanta capata permeabilitatea vidului si pierde calitatile magnetice Sa presupunem acum ca, dupa ce am realizat conditia de j-i saturatie, readucem cimpul ma- 3 gnetizant inapoi la zero Experienta ne arata atunci by    ca variatia intensitatii de mag-   r   netizare nu mai urmeaza curba c     Г initiala, ci parcurge traseul ab, 7 C f din fig- 239     Prin urmare suprimarea   ) e cimpului nu a inlaturat cu totul — r orientarea dipolilor, fiindca mai persista inca o magnetizare re-Fig 239 Ciclu de histeresis rnanenta, proportionala cu seg-mentul ob Caractere generale 4C"5 Ca sa anulam aceasta remanenta, trebuie sa inversam cimpul magnetizant si sa-i dam o valoare proportionala cu segmentul oc Segmentul acesta reprezinta, ca marime, asa numitul cimp coercitiv al substantei cercetate Continuind, obtinem succesiv traseele cd, pina la o noua saturatie, apoi de, care ne duce iarasi la remanenta si curba se inchide, revenind la punctul de plecare a La feromagnetice magne-tizarea parcurge un ciclu de histeresis, cu saturatie, remanenta si cimp coercitiv Prin urmare magnetizarea substantelor feromagnetice decurge dupa un ciclu de histeresis, pe care gasim o intensitate de saturatie, o remanenta si un cimp coercitiv caracteristice Reamintim ca asemenea fenomene le-am gasit si in electrostatica, la polarizarea substantelor seignetoelectrice (s 210) Tangenta trigonometrica a unghiului de inclinatie, in fiecare punct al curbei trasate, ne da susceptibilitatea magnetica respectiva si ne permite apoi sa calculam permeabilitatea, din relatia cunoscuta (268 5) Dupa cum am vazut mai sus, aceasta relatie ne arata ca, la saturatie, ti=p0 si rezulta ca B=pH= iQH in aceste conditii, odata realizata saturatia, marimile В si H variaza simultan, cu cantitati egale, daca le exprimam in unitatile CGS e m si sint proportionale una cu alta, in sistemul MKSA De multe ori, in locul curbei de histeresis 3—У Н se traseaza curba B= dd Aceasta curba este analoga cu precedenta, dar se deosebeste prin aceea ca, in regiunea de saturatie, traseul nu mai este orizontal, ci inclinat (fig 240) inclinarea depinde, evident, de scara la care am reprezentat marimile, pe cele doua axe de coordonate 406 Proprietati magnetice ale substantelor Derivata dB dH = tga ne permite sa calculam permeabilitatea, intr-un punct oarecare al curbei, tot asa cum am calculat susceptibilitatea in situatia de fata, segmentul ob reprezinta inductia remanenta si nu o intensitate de magnetizare remanenta Saturatia, remanenta si cimpul coercitiv sint caracteristice substantelor fero-magnetice racteristice substantelor feromagnetice Fenomenele descrise nu se observa la substantele para sau diamagnetice, asa ca saturatia, remanenta si cimpul coercitiv sint ca- Am aratat mai sus ca o alta caracteristica, pe care o impune dealtfel insasi existenta curbei de histeresis, este ca nici permea- bilitatea, nici susceptibilitatea magnetica nu sint constante, ci variaza atit bu cimpul, cit si cu valorile lui anterioare ') in primul rind, aceste marimi, cit si legea lor de variatie cu cimpul, depind de natura substantei feromagnetice Dar ele mai depind si de alti factori, cum ar fi, de pilda, tratamentele termice sau mecanice, dimensiunile geometrice ale probei, forma ei sau temperatura Despre aceste influente ne vom ocupa mai tirziu Deocamdata vom considera numai fenomenul de prima magnetizare al unei bare foarte lungi, sau al unui toroid, in- Fig 240 Ciclu de histeresis tr-un cimp magnetic uniform, pe care-1 putem obtine infasurin-du-le intr-o spirala parcursa de un curent electric ') Variatia permeabilitatii fierului cu intensitatea cimpului a fost descoperita in 1872 de fizicianul rus Alexandru Grigorievici Stoletov (1839—1896), fost profesor la Moscova, iar curba de histeresis a fost trasata, pentru prima data, in 1881 de fizicianul german Emil War burg (1846—1931), fost profesor la Berlin Caractere generale 407 Figura 241 ne arata variatia permeabilitatii si susceptibilitatii, in lungul curbei de prima magnetizare Maximele corespund cu punctul de inflexiune al acestei curbe, iar valorile asimptotice finale se refera la domeniul de saturatie Se vede cum, in acest domeniu, susceptibilitatea tinde catre zero, iar permeabilitatea catre valoarea ei in vid, pe care, in de inflexiune al acestei curbe, Fig 241 Permeabilitatea si susceptibilitatea magnetica sint maxime la punctul de inflexiune al curbei de prima magnetizare ce bara se sistemul CGS e m , o luam egala cu unitatea La o bara scurta, actiunea cimpului demagnetizant, care devine sensibila, se opune mag-netizarii si modifica forma curbei de histeresis intensitatea de magnetizare la saturatie ramine, totusi, a-ceeasi, dar saturatia insasi, ca sa poata fi atinsa, cere cimpuri magnetizante din scurteaza ce in ce mai intense, pe masura Tratamentele termice, Fig 242 Curba de histeresis inainte si dupa calirea otelului pe care le-a suferit o substanta fero-magnetica, pot sa aduca modificari importante ale curbei de histeresis in fig 242 am reprezentat aceasta curba, pentru o bara de otel, inainte de calire (in trasaturi pline) si dupa calire (in trasaturi punctate) Se constata o mica variatie a inductiei remanente, dar mai ales o crestere a cimpului coercitiv Aceasta crestere are importanta deosebita, la fabricarea magnetilor permanenti in adevar, la un cimp coercitiv prea mic, orientarea remanenta a dipolilor interni ar dispare usor, fie prin lovirea magnetului, fie prin actiunea cimpului demagnetizant 408 Proprietati magnetice ale substantelor Pe vremuri, magnetii permanenti cei mai buni erau facuti din mai multe fisii de otel, magnetizate separat si apoi suprapuse, cu polii de acelasi nume unul peste altul Dar cimpul coercitiv al otelului calit este abia de ordinul a 50 Oe Dupa 1920, Honda'') si Saito, studiind aliajele ternare de fier-nichel-aluminiu, au realizat oteluri speciale, cu cimpul coercitiv de peste 800 Oe in prezent se intrebuinteaza oteluri cu cobalt si chiar cu platina, iar cimpul coercitiv realizat e de ordinul a 3 500 Oe, cu o remanenta a inductiei de peste 10 000 Gs in alte situatii, avem interesul sa dispunem de materiale feromagnetice cu permeabilitate cit mai mare Fierul electrolitic pur, topit in vid si supus unei rascoaceri indelungate, atinge permeabilitatea maxima relativa 19 000 Dar daca el contine 1% carbon, aceasta permeabilitate scade la 350 in masinile electrice, se foloseste un fier cu 1,5% siliciu, a carui permeabilitate maxima e de ordinul a 66 000, intr-un cimp de 0,1 Oe Prin 1923, inginerii americani Arnold si Elrnen au descoperit un aliaj de fier si nichel (FeNi2), pe care l-au numit permalloy El are permeabilitatea maxima relativa 90 000, intr-un cimp de 0,06 Oe Un alt aliaj (FejNis), numit hipernik, atinge permeabilitea 150 000, daca e mai intii rascopt la 1 000—1 200 °C, in atmosfera de hidrogen Recent, s-au putut realiza, prin tratamente termice speciale, permeabilitati de ordinul a 800000 Asemenea materiale depasesc saturatia, chiar in cimpul magnetic al Pamintului Pentru completare, tabela de mai jos ne da, in unitati CGS e m , citeva date experimentale Fier forjat Fier electrolitic (rascopt) H(Oe) B(Gs) u H(Oe) B(Gs) fjl 2 3 200 1 600 0,25 2 200 8 800 4 9 000 2 250 (max) 0,50 7 500 14 600 (max) 5 10 000 2 000 i 10 240 10 240 105 17 000 161 10 15 500 1 150 666 20 000 30 100 18 050 180 1 000 22 570 22,6 s 288 Efectul actiunilor mecanice Nu se poate vorbi despre o curba de histeresis, care sa ramina aceeasi, in orice conditii am cerceta o substanta feromagnetica data Am vazut ca forma ei se modifica prin tratamentele termice r calire sau prealabila incalzire la temperatura ridicata si apoi revenire la temperatura normala Modificarile observate se accentueaza mai departe, daca se repeta aceste operatii ’) Kataro Honda (n in 1870), fizician Japonez Efectul actiunilor mecanice 409 O actiune analoga au si tratamentele mecanice : comprimare, tractiune, ciocanire si asa mai departe Bunaoara, unele aliaje de fier cu nichel capata, in urma unei intinderi peste limita de plasticitate, o curba de histeresis aproape rectangulara (fig 243) De alta parte vibratiile, cit si ciclurile repetate de tractiune sau de torsiune, favorizeaza orientarea dipolilor, in cimpul cres Fig 243 Curba de histeresis modificata prin efortul mecanic cator si o desorganizeaza, suprimind remanenta, in cimp descrescator Ca urmare, cele doua ramuri ale curbei de histeresis tind sa se apropie una de alta si, la limita, gasim o magnetizare ce decurge reversibil, dupa o curba anhisteretica Aceasta curba am reprezentat-o punctat, in fig 244 si nu trebuie sa fie confundata cu curba de prima magnetizare Ea se mai numeste inca si curba de magnetizare ideala, iar ca sa o trasam trebuie sa mentinem fara intrerupere actiunile mecanice amintite, in timpul variatiei cimpului Tot asa cum deformarile mecanice modifica starea de magnetizare a unei substante feromagnetice, magnetizarea poate, la rindul ei, sa dea nastere la deformari mecanice : Joule a descoperit ca o bara de fier, magnetizata longitudinal, intr-un solenoid, sufere o mica alungire, ce creste odata cu cimpul, atinge un maximum si apoi incepe sa se scurteze, in cimpurile de intensitate mai mare 410 Proprietati magnetice ale substantelor Fenomenul se numeste magnetostrictiune La o bara de nichel nu se observa aceasta inversiune, ci numai o scurtare, ce tinde spre o valoare-limita, in cimpuriie mai intense Odata cu lungimea, variaza si grosimea barei, prin magne-tostrictiune transversala Aceste fenomene nu apar la toate substantele feromagnetice Prin magnetostrictiune cele mai multe substante feromagnetice isi modifica dimensiunile geometrice De pilda, ele nu pot fi observate la permalloy Daca aplicam un cimp alternativ longitudinal, de aceeasi frecventa ca si vibratiile proprii ale unei bare de fier sau de nichel, putem realiza un regim de rezonanta si intretine aceste vibratii Procedeul are aplicatii mai ales in tehnica ultrasunetelor s 289 Actiunea demagnetizanta a cimpului alternativ Un cimp alternativ, in care s-ar gasi o substanta feromagnetica, ii orienteaza dipolii cind intr-un sens, cind in sensul opus Magnetizarea parcurge astfel cite un ciclu de histeresis, in cursul fiecarei perioade Dar daca facem aceasta operatie intr-un cimp alternativ descrescator, ciclurile parcurse vor fi din ce in ce mai mici, racordindu-se asa cum arata fig 245 Procedeul poate servi la demagnetizarea unei substante, adica la suprimarea magnetizarii remanente Fig 245 Demagnetizarea in cimp alternativ descrescator Pentru aceasta e destul sa o introducem intr-un solenoid, prin care trece un curent alternativ, in stare sa produca un cimp de intensitate maxima superioara cimpului coercitiv, iar apoi sa reducem cu incetul curentul acesta pina la zero Metoda e aplicata de ceasornicari, la ceasurile magnetizate accidental Efectul variatiilor de temperatura 411 intensitate descrescatoare pina la zero, suprapus peste cimpul continuu, inainte de ridicarea fiecarui punct al curbei de histeresis, are acelasi efect ca si ciclurile de deformari mecanice putem astfel obtine iarasi curba ideala Un cimp alternativ, de Ca si ciclurile de deformari mecanice, un cimp alternativ descrescator aduce magnetizarea pe curba i-deala in anumite conditii, reversibila, din fig 244 •) s 290 Efectul variatiilor de temperatura Magnetizarea substantelor feromagnetice variaza cu temperatura, dupa legi destul de complicate, a caror interpretare teoretica mai lasa inca numeroase probleme deschise in cele ce urmeaza, fundamentale Peste punctul Curie, o substanta feromagnetica devine paramagnetica peratura critica, numita punctul Curie feromagnetic in grade centigrade, aceasta temperatura este 4-771’ la fier, 4-358° la nichel si 4-1 100’ la cobalt ne vom restringe numai la citeva fapte in primul rind, se constata ca insusirile tipic feromagnetice pot sa existe numai sub anumita tem- Peste punctul Curie, substanta devine paramagnetica, adica nu mai are decit o mica susceptibilitate pozitiva si o permeabilitate ceva mai mare decit a vidului, dar foarte apropiata de dinsa Ea sufere aici si alte schimbari de proprietati fizice De pilda coeficientul de dilatare sau caldura specifica se modifica brusc Dar alte caractere si, in primul rind, structura interna a retelei cristaline nu se schimba, prin disparitia caracterelor- feromagnetice Coeficientul de magnetizare al fierului variaza si inainte de punctul Curie, chiar in domeniul temperaturilor normale Legea de variatie depinde aici de intensitatea cimpului in care facem determinarile 1) Pina la 4-771’ C, spunem ca fierul e in starea a Studiile facute cu ajutorul razelor X ne arata ca reteaua cristalina, dupa >) stefan Procopiu si colaboratorii lui, cari au studiat experimental si teoretic aceste fenomene, au gasit ca actiunea cimpului alternativ, in cazul fierului, dispare la frecventele mai mari de 1011 Hz, unde substanta pierde caracterul feromagnetic, fiindca orientarea dipolilor nu mai poate urmari aceste variatii rapide 412 Proprietati magnetice ale substantelor care se ordoneaza atomii, are aici structura cubica centrata, asa cum se vede in fig 246 2) intre +77Г si +920°, fierul se gaseste in starea (} El este paramagnetic si coeficientul de magnetizare variaza cu temperatura dupa relatia cunoscuta x(T—Ѳ) = С (286 4} in acest interval, reteaua cristalina pastreaza forma initiala Fig 246 Structura re-ticulara cristalina a fierului a, fi si 3 Fig 247 Structura reticu-lara cristalina a fierului 7 3) La 920’ se produce o schimbare de forma a retelii, care ia caracterul de cub centrat pe fete (fig 247) Odata cu aceasta schimbare, coeficientul de magnetizare scade brusc si devine aproape de zece ori mai mic, dar nu jnai variaza decit foarte putin cu temperatura Fierul se gaseste acum in starea 7 4) Peste 1 395°, reteaua revine la forma de cub centrat, din fig 246, iar coeficientul de magnetizare variaza rapid cu temperatura Situatia persista pina aproape de topire si reprezinta starea 8 Nichelul, sub +358’ este in starea a Pe urma trece in starea s, devine paramagnetic si coeficientul de magnetizare variaza, intr-un interval destul de larg de temperatura dupa relatia (286 4) Aici nu se mai observa complexitatea fenomenelor de la fier Existenta punctului Curie feromagnetic poate fi aratata calitativ' pi in urmatoarea experienta simpla : Magnetizarea paturilor subtiri 413 Un fir de nichel, cu ochi la unul din capete, sade atirnat de un iport (fig 248) Un magnet il deviaza din pozitia verticala, dar nu trebuie sa-l atinga Daca incalzim firul in flacara, el se demagnetizeaza, cind ajunge la punctul Curie si revine la verticala Dupa ce se raceste, magnetul il atrage din nou Aliajele metalelor feromagnetice, cu cele para sau diamagnetice se 'importa ca substante feromagnetice, iar punctul Curie scade liniar cu titlul atomic, definit prin numarul de atomi Fig 248 Firul inrosit nu Fig 249 Punctul Curie feromagnetic scade mai este atras de magnet, liniar cu titlul atomic al substantei straine adaugate intr-o lucrare din 1936 Victor Marian'} a urmarit sistematic aceasta variatie, in paralel cu alte insusiri caracteristice Figura 249 infatiseaza o parte din rezultatele obtinute de dinsul, pentru diferite aliaje de nichel Ea cuprinde, in abscisa, titlurile atomice, iar in ordonata punctele Curie corespunzatoare, in grade absolute Aceste curbe ne permit sa preparam aliaje, care sa-si piarda calitatile  fcrnomagnetice la orice temperatura am dori, intre 631° si 0°K Astfel de aliaje pot sa aduca servicii practice, de pilda in constructia releelor electromagnetice, care sa controleze anumite regimuri de temperatura, in etuve, racitoare, avertizoare de incendiu, calorifere, si asa mai departe s 291 Magnetizarea paturilor subtiri Diferite conceptii teoretice, dezvoltate in ultimele decenii, cit si unele fapte experimentale au dus la concluzia ca, la suprafata unui metal masiv, trebuie sa existe o patura foarte subtire, cu proprietati fizice diferite de ale metalului, de pilda cu alta conductibilitate electrica *) Profesor de fizica la Universitatea din Cluj 414 Proprietati magnetice ale substantelor stefan Procopiu a izbutit sa extinda aceasta conceptie in magnetism Din rezultatele obtinute de dinsul si de colaboratorii lui, reiese ca, la suprafata fierului, exista o patura, groasa de citiva milimicroni, care nu mai are proprietati magnetice Permeabilitatea acestei paturi ar fi deci egala cu a vidului Totodata, el a mai constatat, prin determinari in care foloseste o metoda speciala, ca, intre grosimile de 3,2 si 0,02 ц, cimpul coercitiv al paturilor de fier depuse electrolitic devine din ce in ce mai marc, pe masura ce patura e mai subtire intre limitele aratate, cresterea este de la 20 Oe, la 400 Oe De alta parte Alexandru Cisman') cerc de paturi feromagnetice, depuse tot Fig 250 feromagnetice puse Stratificarea naturilor foarte subtiri, de-electrolitic ind un numar foarte mare electrolitic, a constatat ca grosimea lor, la intensitate de curent constanta, nu variaza liniar, in functie de timp Curba reprezentativa din fig 250 cuprinde, in abscisa, grosimea d a paturii si in ordonata timpul depunerii Aceasta curba, ale carei date au fost obtinute prin cintarire directa, cu o balanta sensibila la miimea de miligram, arata o serie de paliere, in dreptul grosimilor care sint multiplu intreg de 0 08 p (la nichel) in dreptul lor, depunerea metalului sisteaza, iar curentul e transportat numai prin ionii de hidrogen Toate paturile depuse au fost apoi cercetate, din punct de vedere magnetic si, in aceeasi figura, am reprezentat variatia cimpului coercitiv, in functie de grosime in linii mari, se observa caracterul exponential, semnalat de Procopiu, dar totodata, apar variatii bruste, in dreptul palierelor mentionate mai sus Aceasta inseamna ca, sub grosimile mici, substantele feromagnetice-in paturi elementare, stabile si suprapuse, cu trecere discon- se organizeaza i tinua de la una la alta Dizolvarea metalului depus in apa usor acidulata, trece prin ace-leasi paliere, in sens invers, ceea ce dovedeste ca dupa uepunere, patu-r ’rile suprapuse ramin individualizate si nu se contopesc in una singura Alte cercetari, bazate pe masurari de precizie ale fortei electromotoare, in timpul depunerii, au confirmat aceste rezultate si au permis, totodata, evidentierea unor sub paturi la care grosimea este multiplu intreg de 0,04 p ') in colaborare cu P Lamoth si Aurica Munteanu Magnetizarea spontana 415 Aceleasi fenomene se repeta la fier si la cobalt, bineinteles cu alte grosimi ale paturilor elementare Dar asemenea suprapunere de mai multe paturi nu a putut fi gasita l i metalele diamagnetice: cupru sau argint Rezultatele au mai fost verificate si prin alte metode, asupra carora nu este cazul sa insitam aici Este de asemenea interesant sa mentionam ca Maurain'), cercetind magnetizarea paturilor de nichel, depuse prin electroliza intr-un cimp magnetic, a gasit ca ele au curba de histeresis aproape dreptunghiulara , adica de forma reprezentata in fig 243 inseamna ca, prin actiunea cimpului, particulele dipolare se depun gata orientate Cimpul coercitiv devine astfel anormal de mare, fiindca e greu sa mai fie deviate din aceasta directie preferentiala s 292 Magnetizarea spontana Am vazut ca momentele magnetice ale atomilor nu se datoresc numai curentilor de con-vectie, proveniti din miscarea electronilor sateliti, pe orbitele respective Acesti electroni mai au si o miscare de rotatie in jurul axei proprii, care constituie spinul, iar aceasta miscare de asemenea transporta electricitate si da nastere unui curent circular Spinul electronic transporta electicitate si are un moment magnetic propriu Ca si transportul de pe orbita, spinul electronic trebuie deci sa aiba un moment magnetic propriu Considerind, ca exemplu, sit care doi electroni sateliti, cu axe paralele, au sensuri de rotatie contrarii ale spinilor, este evident ca momentul magnetic rezultant nu poate fi decit nul in cazul acesta, substanta respectiva se comporta dia sau paramagnetic, dupa cum ceilalti curenti circulari, proveniti din rotatia pe orbite, duc la momentul magnetic zero, sau diferit de zero al atomului ratia simpla din fig 251, a, in Fig 251 Spinii electronici pot sa duca impreuna la un moment magnetic nul sau diferit de zero *) Charles Maurain (n in 1871) fizician francez 416 Proprietati magnetice ale substantelor Se poate intimpla insa ca, in alte situatii, spinii electronilor considerati sa aiba acelasi sens de rotatie (fig 251, b) Momentul magnetic rezultant este atunci diferit de zero si substanta respectiva se comporta feromagnetic Para sau diamagnetismul sint legate de momentele orbitale Feromagnetismul este legat de spinii electronici Aceasta este conceptia magnetism Substantele feromagnetice se organizeaza pe domenii, magnetizate spontan la saturatie care se numesc domeniile li Prin urmare para sau diamagnetismul sint legate de momentele magnetice orbitale Feromagnetismul se datoreste momentului spinilor i de baza, in teoriile actuale despre Experimental putem constata ca o substanta teromagnetica este impartita in portiuni restrinse, magnetizate spontan, la saturatie, i Weiss 1) in cuprinsul unui singur domeniu, toti dipolii sint orientati in acelasi sens, asa cum arata fig 252 Faptul ca, totusi, substanta pare nemagnetizata se datoreste repartitiei pur statistice a sensurilor de magnetizare ale domeniilor diferite Fig 253 Figuri Bitter-Akulov marite de 400 de ori (dupa un cliseu original) ’) Pierre Weiss (n in 1865), fizician francez, profesor la Strasbourg Magnetizarea spontana 417 Aceasta magnetizare spontana a fost explicata teoretic de Frenkel'), cu ajutorul mecanicii cuantice, dar nu putem intra in amanunte, fiindca dezvoltarea depaseste nivelul cartii de fata Domeniile lui Weiss pot fi evidentiate, punind pe suprafata, slefuita plan, a substantei fermomagnetice o picatura de alcool, care contine o suspensie fina de magnetita pulverizata, asa cum au aratat independent l'itter si Akulov, in 1932 Praful magnetic se dispune atunci asa cum arata fig 253 Metoda este folosita curent, in metalografie Sa presupunem acum ca, asupra substantei, actioneaza un cimp magnetic, al carui sens coincide cu orientarea dipolilor, in unul din domenii Acest domeniu inghite atunci rind-pe-rind pe toate celelalte si in fiecare din ele dipolii sufar o rasturnare de ansamblu Cind procesul s-a terminat, intregul volum al substantei devine un singur domeniu, cu toti dipolii orientati in sensul cimpului magnetic Domeniile se rastoarna pe rind, asa ca procesul mag-netizarii decurge prin salturi succesive Variatia intensitatii de magnetizare decurge insa prin salturi, tiindca diversele domenii contaminate se rastoarna individual si suc- cesiv Aceasta inseamna ca structura fina a curbei de histeresis are in realitate, forma dintata, reprezentata foarte exagerat in fig 254 in 1919, Barkhausen* 2) a descoperit ca rasturnarea brusca a dipolilor, prin orientarea succesiva a domeniilor, intr-un cimp magnetic de intensitate crescatoare, ca si revenirea lor la dezordinea statistica initiala, induce impulsuri succesive de curent, intr-o bobina infasurata pe o sirma de fier sau de nichel (fg 255) Aceste impulsuri pot fi evidentiate usor, daca apropiem sau departam un magnet si legam capetele bobinei la intrarea unui amplificator cu tuburi electronice >) 1 i Frenchel (n in 1894) fizician sovietic, profesor la Leningrad 2) Heinrich Barkhausen (1881—1956), fizician german, fost profesor la Politehnica din Dresda 27 — Fizica generala ii 418 Proprietati magnetice ale substantelor Se aude atunci, in casca sau in difuzor, un zgomot caracteristic, pe care l-am putea compara cu acela ce insoteste ruperea, unei foi de hirtie sau descarcarea unei carute de pietris Fig 254 Structura fina a curbei de histeresis Fig 255 Schema de principiu pentru cercetarea efectului Barkhausen Fenomenul este cunoscut sub numele de efectul Barkhausen si are o importanta deosebita, fiindca e singurul care ne rea intima a procesului magne- permite sa asistam la desfasura tic, in interiorul substantei ')• Cind variatia intensitatii cimpului magnetizant este foarte lenta, putem izola impulsurile de curent ca pocnituri separate si aprecia numarul sau ordinul de marime al domeniilor ce se rastoarna De asemenea putem aprecia durata rasturnarii unui singur domeniu, care este de ordinul a 10 7s Magnetizarea spontana dispare, odata cu domeniile lui Weiss si cu efectul Barkhausen, cind substanta e incalzita peste punctul Curie feromagnetic Mai ramine, pentru completarea capitolului : 1) Sa calculam energia implicata in parcurgerea unui ciclu de histeresis 2) Sa calculam valoarea momentelor magnetice ale atomului si spinului electronic Raspunsul la prima intrebare il vom da in capitolul urmator, iar de cealalta problema ne vom ocupa la timpul ei, in cadrul structurii atomului ') in domeniul efectului Barkhausen, cercetari indelungate au fost facute de stefan Procopiu si de Alexandru Cisman, singuri sau cu colaboratorii respectivi Fenomene fundamentale 4i9 CAPiTOLUL XXXiX iNDUCtiA ELECTROMAGNETiCa Fig 256 Mecanismul de aparitie a fortei electromotoare induse s 293 Fenomene fundamentale Sa presupunem ca o bara metalica AB se misca dupa o directie perpendiculara pe lungimea ei (fig 256) Un cimp magnetic H actioneaza perpendicular atit pe bara, cit si pe directia vitezei v Miscarea barei antreneaza cu dinsa electronii liberi din metal, iar daca tinem seama ca sarcinile transportate sint negative si le totalizam, rezulta ca apare un curent de convec-tie, in sens opus vitezei si de intensitate ic Dupa regula miinii stingi, acest curent va fi deviat in sensul fortei F, care tinde sa ingramadeasca purtatorii de sarcini, adica electronii liberi, spre capatul В al barei metalice intre cele doua capete opuse, va trebui deci sa a paru o diferenta de potential Daca bara, in miscarea ei, ar luneca pe cadrul conductor, figurat in trasaturi punctate, aceasta diferenta de potential ar actiona ca forta electromotoare si circuitul ar fi parcurs de un curent electric, sub intensitatea i in tot cazul, miscarea barei, intr-un sens ori in altul, modifica, mai repede sau mai incet, suprafata circuitului inchis, adica, implicit, fluxul magnetic и vi—T2 Ф1—Ф2 cu conditia ca variatiile fluxului sa decurga liniar, in functie de timp, la permeabilitate constanta 420 inductia electromagnetica in cazul general, pentru orice fel de variatii, liniare sau neliniare, aceeasi relatie se va scrie sub forma reprezinta viteza unghiulara Sistemul descris e cunoscut sub numele de discul lui Faraday si pe acest principiu se construiesc generatori electrici, asa zisi unipolari, in care forta electromotoare produsa e numai de ordinul zecilor de volti, in cimpurile intense si la viteze de rotatie foarte mari Dar discul, facut din cupru, are o rezistenta ohmica foarte mica si, de aceea intensitatea curentului poate sa atinga zeci de mii de amperi Asemenea masini, deosebit de simple si de robuste, au aplicatii practice acolo unde se cer intensitati mari de curent, bunaoara in industria metalurgica, la separarea si rafinarea metalelor prin electroliza Se stie ca fluxul de inductie, printr-o suprafata S si sub unghiul de incidenta a, masurat intre directia liniilor de forta si normala pe acea suprafata, se exprima prin relatia Ф=ц 73 cos a modificind pe oricare din factorii ce ii putem deci varia intra in definitia lui Curentul indus dureaza numai atita vreme cit variaza fluxul de inductie curent nu dureaza decit atita vreme cit si variatia insasi in oricare circuit, inchis si supus unei astfel de variatii, va lua nastere un curent indus, dar acest in exemplele date mai inainte, ara considerat numai cazul in care se modifica suprafata circuitului Vom cita mai jos altele, in care variaza ceilalti factori : 1) intr-o bobina de sirma, ale carei capete sint legate la un galvano- metru, introducem o bara magnetica (fig 258) Fig 258 Apropierea sau departarea magnetului induce curenti in bobina Cita vreme magnetul inainteaza in bobina, galvanometrul arata ca trece un curent de inductie Acest curent inceteaza, cind miscarea magnetului s-a oprit si se inverseaza cind il scoatem din bobina Aceeasi inversare se observa daca, in loc sa introducem polul nord, am introduce polul sud 2) in locul magnetului, putem introduce in bobina un solenoid, prin care trece un curent electric Fenomene fundamentale 423 De asemenea putem infasura doua bobine, una peste alta (fig 259) Prima este parcursa de un curent si constituie inductorul, iar cealalta este legata la galvanometru si reprezinta indusul Cita vreme intensitatea curentului din inductor este constanta, nu apare curent de inductie Dar el apare daca aceasta intensitate creste sau scade, inversindu-si semnul, cind cresterea devine scadere in exemplele de mai sus, factorul care variaza este H Fig 259 Bobina B' induce curenti in bobina B 3) Trecind un curent constant, prin bobina inductoare din fig 259, putem, totusi, produce un curent de inductie, daca introducem intr-insa o bara de fier nemagnetizata Variatia de flux este atunci o consecinta a schimbarii de permeabilitate, in interiorul bobinelor 4) O bobina se roteste, in jurul unei axe cuprinsa in planul ei si perpendiculara pe liniile de forta ale unui cimp magnetic, asa cum arata fig 260 Fig 260 inductia intr-o bobina care se roteste pe o axa perpendiculara pe directia cimpului si-l Aceasta poate fi, eventual, cimpul magnetic al Pamintului Schimbarea unghiului de incidenta modifica fluxul de inductie inverseaza de doua ori, in timpul fiecarii rotatii Acul galvanometrului deviaza atunci cind intr-un sens, cind in altul La circuitele inchise, forta electromotoare indusa se repartizeaza de obicei pe toata jungimea lor in toate aceste experiente constatam prezenta unui curent de inductie, deci a unei forte electromotoare indusa, care nu apare in- tre doua puncte date, ci se repartizeaza pe tot circuitul 424 inductia electromagnetica inductia electromagnetica a fost descoperita de Faraday, in 1831 Ea ilustreaza reciprocitatea intre doua serii de fenomene si anume : a) Actiunea unui cimp magnetic deviaza sau roteste un circuit, parcurs de curentul electric Actiunile electromagnetice Energia electromagnetica se si fenomenele de inductie transforma atunci in energie meca-arata transformarea reci- nica proca a energiei mecanice in electromagnetica b) Actiunea prin care miscam un circuit, intr-un cimp magnetic, da nastere unui curent electric Energia mecanica, astfel absorbita, se transforma deci in energie electromagnetica Un exemplu de transformare in ambele sensuri ni-1 dau roata lui Barlow si discul lui Faraday Prima se invirte, cind e parcursa de curentul electric si strabatuta normal de cimpul magnetic La rindul lui, discul metalic produce un curent electric, daca-1 rotim in cimpul magnetic s 294 Sensul curentilor indusi Sa presupunem ca, prin inchiderea unui intrerupator, facem sa treaca un curent electric prin circuitul A, in sensul sagetilor (fig 261) Se naste astfel un cimp magnetic, orientat dupa regula observatorului lui Ampere si acest cimp creste, de la zero, pina la valoarea maxima de stabilizare iar daca in fata circuitului A se gaseste un al doilea circuit B, variatia de flux inductor va da nastere, in lungul lui, la o forta electromotoare indusa si la un curent electric Curentul acesta dureaza cit si variatia de flux dar, la rindul lui, produce un cimp magnetic Sensul curentilor indusi 425 La variatia de flux tor, indusul raspunde flux variabil induc- Prin urmare, la fluxul varia- cu alt pp produs de circuitul A, circuitul В raspunde cu alt flux variabil rus H F Lenz a sta- experimentale, fizicianul Prin cercetari bilit urmatoarea lege calitativa : , , , Curentul variatiei de flux inductor tinde sa se opuna variatiilor fluxului trimis in el de circuitul inductor sau de orice cimp de inductie de inductie are sen-care fluxul indusului Aplicind aceasta lege la situatia din figura si tinind seama de regula observatorului lui Ampere, gasim ca circuitul В este parcurs de curentul crescator Л, care da nastere cimpului crescator   ] Daca, din contra, cimpul produs de A ar incepe sa descreasca, circuitul В ar produce cimpul crescator H2, prin inversarea curentului de inductie, adica s-ar opune acestei scaderi Dar indusul, parcurs de curenti variabili, va trebui sa induca, la rindul lui, curenti in inductor Printr-o actiune reciproca, indusul se opune variatiei curentului din inductor Este usor de vazut cum, prin aceasta actiune reciproca, indusul tinde sa se opuna oricarei variatii a curentului din inductor Legea lui Lenz apare astfel ca o consecinta a principiului de conservare a energiei : in adevar, daca actiunea de opunere ar face loc alteia, de favorizare, o cit de slaba crestere a curentului, in oricare din circuite, s-ar amplifica la nesfirsit si ar duce la curenti de intensitate infinita Mai mentionam ca semnul — (minus), din relatia (293 1), este tot o consecinta a legii lui Lenz Ramine sa vedem cum aceasta lege se aplica la circuitele de suprafata variabila, sau de orientare variabila, intr-un cimp de inductie constant -426 inductia electromagnetica Revenind la o situatie circuitului deformabil, in c H Fig 262 Curentul indus in- tr-un circuit deformabil cunoscuta, vom considera iarasi cazul are o bara metalica se deplaseaza pe un cadru, in cimpul H (fig 262) Daca suprafata circuitului scade fluxul inductor devine mai mic si actiunea de opunere va trebui sa creeze un cimp magnetic, de acelasi semn cu H Dupa regula lui Ampere, circuitul va fi parcurs de un curent indus, cu sensul aratat de sageti si regasim astfel situatia din fig 256  carii, am avea o crestere a Contrarul s-ar intimpla daca bara, inversindu-si sensul mis-suprafetii circuitului in practica, este mai comod sa cautam sensul curentului de inductie cu asa zisa regula a miinii drepte, ale carei degete ar ii desfacute, ca niste axe de coordonate in- Sensul curentului de inductie urmeaza regula miinii drepte El este acela in care se dreapta degetul mijlociu, cind aratatorul este indreptat in sensul cimpului magnetic, iar degetul gros in sensul deplasarii conductorului Ca sa aflam sensul deplasarii unui conductor, parcurs de un curent electric, sub actiunea unui cimp magnetic, am aplicat aceeasi regula, insa transpusa la mina stinga Fiecare din cele doua situatii ne apare deci ca imaginea in oglinda a celeilalte s 295 Energia curentului de inductie Daca z este intensitatea curentului de inductie dintr-un circuit, relatia fundamentala d dt e = — (293 1) ne da, printr-o transformare simpla, ei dt =—i dt dt Energia curentului de inductie 427 Aici, membrul intii, unde gasim produsul dintre cantitatea de electricitate transportata i dt si forta electromotoare indusa, reprezinta energia debitata pe circuit, in timpul dt Considerind-o, conventional, ca pozitiva, vom putea scrie deci ca dW=id    (295 1) Produsul intre intensitatea curentului si variatia fluxului de inductie reprezinta energia debitata Prin urinare produsul dintre intensitatea curentului de inductie si variatia de flux inductor exprima energia debitata in circuit Aceasta energie provine din actiunea fortelor electromagnetice Regula fluxului maxi m и m Sa consideram un circuit, al carui plan este orientat paralel cu liniile de forta, intr-un cimp de inductie magnetica Acest circuit este parcurs de un curent electric, in sensul sagetilor (fig 263, a) in asemenea situatie, sistemul are o energie potentiala electromagnetica fiindca, daca e liber sa se miste, circuitul se intoarce perpendicular pe liniile de forta, ca sa ia pozitia din figura 263, b in aceasta pozitie, sistemul ajunge la echilibrul stabil, asadar la energia potentiala minima Restul de energie s-a consumat in transportul de electricitate, prin curentul de inductie datorit variatiei de flux Fig 263 Circuitul tinde sa-si orienteze planul perpendicular pe directia cimpului, dupa legea fluxului maxim Observind ca sensul rotatiei, dictat de regula miinii stingi, aduce planul circuitului cu fata sud la intrarea liniilor de forta ale cimpului de inductie, putem enunta regula urmatoare : 428 inductia electromagnetica Dupa rotatia circuitului, fluxul de inductie care intra prin fata sud ajunge la maximum, iar energia potentiala la minimum Rotatia unui circuit, parcurs de un curent electric, decurge in sensul pentru care fluxul de inductie ce intra prin fata sud ajunge la maximum permis de legaturi Aceasta regula a fluxului maximum a fost enuntata de Maxwell iata si citeva experiente prin care poate fi evidentiata: 1) O bobina circulara e suspendata vertical si inconjura polul nord al unui electromagnet (fig 264) Trecem apoi, prin bobina si prin circuitul electromagnetului curentf care sa circule in sensuri contrarii Experienta ne arata ca, in aceasta situatie, bobina este aruncata afara, apoi se intoarce de 180° si este atrasa inapoi, fiindca atunci fluxul intra prin fata sud Fig 264 Electromagnetul arunca a-fara bobina, o intoarce si apoi o trage inapoi S Fig 265 Firul parcurs de curent se infasoara pe magnet 2) Un manunchi de fire metalice, moi si rasucite unul pe altul, atirna liber, in apropierea unei bare magnetice verticale (fig 265) Daca trecem prin aceste fire un curent electric, ele se rasucesc pe magnet si formeaza o spirala, in care fluxul intra pe la capatul sud intensitatea curentului trebuie sa fie destul de mare si o putem obtine, timp de citeva fractiuni de secunda, legind manunchiul de fire in scurtcircuit, pe un acumulator Energia de magnetizare 429 s 296 Energia de magnetizare Sa consideram o bobina, cu n spire pe centimetru si de lungime l, pe care am legat-o la bornele unui generator de curent, cu forta electromotoare E Aceasta bobina este infasurata pe un fier toroidal, ca in fig 226 inductia magnetica in fier fiind B, fluxul de inductie care strabate suprafata totala a spirelor bobinei va fi Ф=л 5В (1) Daca В variaza, rezulta in acest bobinaj o forta electromotoare indusa, care se adauga algebric la forta electromotoare a generatorului Conform legii lui Ohm, vom avea deci E- f =Ri tinde R si i reprezinta rezistenta circuitului si intensitatea curentului iar daca tinem seama de relatia (1), de mai sus, E=Ri+nlS^-> inmultind ambii membri cu idt si integrind, in timpul t, avem t t в  Eidt^ Rl2dt + nls ldB (11) 0 0 o Dar H=4r iil, aeci  = ,W- si iS=V reprezinta volumul fierului Relatia (ii) devine astfel t t Eldt*=[Ri2dt+ ^HdB 0 sau Elt^Ri?t+^- HdB 430 inductia electromagnetica in aceasta relatie : 1) Primul membru exprima energia debitata de generatorul electric, singura pe care o primeste sistemul 2) Primul termen din membrul al doilea reprezinta energia transformata in caldura, prin efectul Joule-Lenz, in circuitul parcurs de curent 3) Al doilea termen se refera la energia implicata in variatia magnetizarii fierului, intre doua limite date Daca aceasta magnetizare a parcurs un ciclu intreg de histeresis, energia respectiva este tp= А ф HdB (296 1 > si va fi de 'V ori mai mare, pentru N cicluri, ce ar putea fi parcurse intr-o secunda, sau intr-un timp oarecare Ea se transforma in caldura, fiindca rasturnarea dipolilor intimpina o frecare interna Pierderea prin histeresis este proportionala cu suprafata si cu numarul de cicluri parcurse Sub un volum dat, magnetizarea in ciclu consuma deci o energie proportionala cu suprafata st cu numarul ciclurilor parcurse Aceasta inseamna ca substanta feromagnetica se va incalzi cu atit mai repede, cu cit frecventa de inversare a cimpului va fi mai mare Calculul direct al integralei din (296 1) este imposibil, fiindca nu cunoastem expresia matematica a legaturii dintre inductie si cimp O putem afla insa masurind suprafata ciclului, trasat experimental De asemenea putem recurge la o formula empirica a lui Steinmetz ’) : iV=7?VrZ?1-6 (296 2) J) Hermann Steinmetz (1865—1924), inginer american de origina germana , Energia de magnetizare 43 Г in care tj este un coeficient numeric, a si de calitatile magnetice ale substantei De pilda : la fierul electrolitic la fierul ordinar la otelul cu 1% carbon la otelul calit la fierul cu siliciu carui valoare depinde de natura r, = 0,000 3 0,001 0,01 0,03 0,000 1—0,001 Din cauza pierderilor mici prin histeresis, fiorul silicios este materialul preferat, in constructia masinilor electrice Daca, in locul substantei feromagnetice, am avea una paramagnetica, permeabilitatea este constanta si putem scrie ca energia de magnetizare, de la cimpul O, ia cimpul H, este iv= V V ^HdH^-У-   4,1 J 4n j 4Я 2 si rezulta ca magnetizarea unitatii de volum implica energia (296 3 Cu singura deosebire ca, in locul cimpului electric apare cimpul magnetic, relatia de fata este asemanatoare cu (220 3), prin care am exprimat densitatea de energie intr-un dielectric Cantitatea de electricitate indusa Printr-un circuit de rezistenta R, forta electromotoare indusa face sa treaca un curent electric de intensitatea , E d dt R   R si transporta cantitatea de electricitate dQ=ldt Aceste doua relatii ne duc impreuna la expresia jdt=dQ si prin integrare gasim ca Фг (296 4) 432 inductia electromagnetica Forta electromotoare indusa, cit si curentul indus, depindeau de iuteala variatiei in timp a fluxului de inductie Sarcina electrica transportata este proportional i cu variatia fluxului si independenta de timp in schimb, sarcina electrica transportata printr-o sectiune a circuitului este proportionala cu variatia fluxului si independenta de timp Prin urmare, indiferent daca fluxul variaza mai repede sau mai incet, intr-un circuit de rezistenta data, cantitatea de electricitate transportata de curentul indus depinde numai de valorile initiala si finala ale fluxului Daca intercalam in circuit un galvanometru, cu perioada de oscilatie proprie mult mai lunga decit timpul in care se produce variatia de flux, acest galvanometru nu e in stare sa urmareasca variatiile de intensitate ale curentului El totalizeaza atunci impulsurile primite si deviatia pe care o sufere va fi proportionala cu cantitatea de electricitate care l-a strabatut Daca notam deviatiile observate cu d vom avea deci, pentru acelasi circuit, ДФі d2 " Дф2 si putem astfel compara viriatiile de flux, adica, implicit, variatiile cim-pului de inductie Perioada de oscilatie a oricarui galvanometru poate fi lungita, adaugind la sistemul mobil o masa suplimentara, care sa-i mareasca momentul de inertie Daca el satisface acestei conditii, il numim galvanometru balistic s 297 Unitati magnetice Cu ajutorul cunostintelor despre inductia electromagnetica, sintem acum in masura sa completam unitatile magnetice in cele ce urmeaza, vom trece, recapitulativ, peste unitatile deja definite, adaugind ceea ce lipseste 1) Masa magnetica se defineste din legea lui Coulomb 1 p r2 (264 1) in sistemul CGS e m permeabilitatea vidului este considerata ca un simplu numar, egal cu 1 in vid, unitatea de masa magnetica actioneaza cu forta de o dyna, asupra unei mase egale, daca distanta lor este de un centimetru Unitati magnetice 433 Ea are dimensiunile [m]=L3 2M1 2T 1 in sistemul unitatilor MKSA masa magnetica nu mai apare si este •considerata ca inexistenta 2) Permeabilitatea vidului, in sistemul MKSA, se defineste din relatia F 1,-1 (277 1) unde curentul se exprima in amperi si distantele in metri, iar forta in newtoni Valoarea ei numerica este W>=10-7 iar dimensiunile sint [po]=LMT-2r2 Permeabilitatea unui mediu oarecare se exprima prin p = uop, sn care permeabilitatea relativa este un simplu numar 3) Cimpul magnetic, in sistemul CGS e m , se defineste din relatia F=mH (264 3) El are intensitatea de un oersted, cind exercita forta de o dyna, asupra unitatii de masa magnetica Dimensiunile respective sint [tf]=L 1 2M1 2T 1 in sistemul MKSA, il definim din relatia Я=2— (272 1) d si are intensitatea de doi milioerstezi, la distanta de un metru, in jurul unui conductor liniar infinit, prin care trece curentul de un amper Milioerstedul este unitatea MKSA si reprezinta 10— 3Oe Aici dimensiunile fizice sint 4) Fluxul cimpului magnetic se defineste din relatia cf—HS cos a 28 — Fizica generala ii 434 inductia electromagnetica in sistemul CGS e m il exprimam in oersted' centimetru patrat si are dimensiunile [?]=L3 2M1 2T 1, iar in sistemul MKSA il exprimam in milioersted- metru patrat si dimensiunile fizice sint M^Li 5) inductia magnetica se defineste prin relatia (265 1) in sistemul CGS e m , unitatea se numeste gauss, iar dimensiunile fizice, cit si valorile numerice sint aceleasi cu ale cimpului magnetic: [B]= = L"i 2M’ 2T-’ 6) Fluxul de inductie magnetica se defineste prin relatia &=BS cos a Unitatea CGS e m se numeste maxwell si reprezinta fluxul inductiei de un gauss, normal pe suprafata de un centimetru patrat Valorile numerice si dimensiunile fizice sint aceleasi cu ale fluxului magnetic : [ф]=М=е3 2мі 2т-1 7) Unitatea MKSA pentru fluxul de inductie se defineste cu ajutorul relatiei (293 1) si se numeste weber') (Wb) Fluxul de un weber induce intr-o spira forta electromotoare de un volt, cind scade uniform la zero, in timp de o secunda Ea reprezinta fluxul care, stra-batind printr-o spira inchisa, induce forta electromotoare de un volt, cind scade uniform la zero, in timp de o secunda Aceeasi relatie ne duce la dimensiunile [Ф] = Ь2МТ 2Г1 ') in onoarea lui Wilhelm Eduard Weber (1804—1891), fizician german, fost profesor la Gottingen Unitati magnetice 435 Este usor de vazut ca raportul numeric, intre fluxul de'inductie in weberi si acelasi flux, exprimat in maxwell, este egal cu raportul fortelor electromotoare, considerate in cele doua sisteme de unitati Prin urmare, un weber inseamna 108Mx 8) Unitatea MKSA de inductie magnetica se defineste cu ajutorul relatiei Ф=В5 cos z si se numeste weber pe metrul patrat Ea reprezinta deci inductia Unitatea MKSA de induc- pentru care fluxul de un weber meinH^patrat * Pe sira&tz e normal suprafata de un metru patrat Este usor de vazut ca, in sistemul acesta, dimensiunile inductiei, calculate din relatia care o defineste, sint [В]=МГ2Г' De asemenea se vede imediat ca un weber pe metrul patrat reprezinta 10* gauss (Gs) in sistemul CGS e m , am definit unitatea de flux cu ajutorul unitatii de inductie in sistemul MKSA, mersul este invers, fiindca unitatea de inductie se defineste cu ajutorul unitatii de flux 9) Forta magnetomotoare se exprima prin relatia 7=4r Ni si am vazut ca, in sistemul CGS e m , un curent de intensitate ’Art, care strabate o spira inchisa, produce forta magnetomotoare de un gilbert (Gb) Dimensiunile fiind aceleasi ca la intensitate, vom avea =Li 2M1 2T 1 De asemenea am vazut ca unitatea MKSA este decigilbertul Aici dimensiunile vor fi [H=i 436 inductia electromagnetica 10) Reluctanta intervine in relatia, similara cu legea lui Ohm, 8= (282 2) Un circuit magnetic are deci reluctanta-unitate, daca unitatea de forta magnetomotoare produce fluxul de inductie-unitate in sistemul electromagnetic CGS, reluctanta se exprima, asadar, in gilbert pe maxwell si dimensiunile vor fi r L de unde rezulta ca amplitudinea oscilatiilor din circuit scade cu atit mai repede, cu cit rezistenta ohmica e mai mare, iar inductanta mai mica Mai mentionam ca, la oscilatiile amortizate, perioada este mai lunga, decit arata formula lui Thomson 2) Daca rezistenta ohmica a circuitului este prea mare, oscilatiile dispar si descarcarea condensatorului devine aperiodica, Fig 276 Scinteia oscilanta asa cum am vazut in s 305 in practica, putem face sa oscileze un circuit cu inductanta si capacitate fara sa mai fie nevoie de un comutator, care sa conecteze condensatorul de pe incarcare pe descarcare, ca in fig 273 Pentru aceasta e destul sa-l generator de tensiune inalta, mare ca sa impiedice formarea incarcam progresiv, de la un printr-o rezistenta R, destul de unui arc electric (fig 276) in momentul in care am a-tins potentialul exploziv, se produce in S o scinteie, a carei rezistenta ohmica este practic nula, din cauza ionizarii foarte intense Sistemul intra atunci in os-tilatie amortizata, a carei amplitudine scade exponential, pina cind generatorul, reincarcind condensatorul, o noua scinteie readuce intensitatea initiala Se obtin astfel ceea ce numim trenuri de oscilatii (fig 277) Fig 277 Trenuri de oscilatii amortizate Descarcarea oscilanta 455 Tensiunile ridicate au avantajul ca pun in joc energii mai mari, stiind ca energia de incarcare a condensatorului creste cu patratul diferentei de potential aplicate Descarcarea oscilanta ne permite sa obtinem curenti, a caror frecventa de inversare depinde de capacitatea si de inductanta folosite Cuplind bobina circuitului oscilant cu alta bobina, cu numar mare de spire, variatiile de flux inductor pot sa induca aici tensiuni alternative de ordinul sutelor de mii de volti (fig 278) Se obtin astfel efluvii si scintei, cu adevarat impresionante Aceste tensiuni ridicate, studiate de Tesla'), nu sint periculoase si au chiar aplicatii in terapeutica medicala, fiindca frecventele inalte nu au alt efect fiziologic, decit incalzirea tesutului prin care strabat curentii respectivi Pina acum nu am considerat inca decit inductanta circuitelor inchise si mai ales pe a bobinelor Dar o inductanta, mai mare sau mai mica, gasim la conductorii de orice forma sau dimensiune si se manifesta imediat ce sint parcursi de un curent variabil Fig 278 Experienta lui Tesla Acesti conductori au, de asemenea, o capacitate, asa ca pot sa dea nastere la curenti oscilanti Pentru a obtine frecvente de oscilatie foarte inalte, va trebui sa cautam inductante si capacitati cit mai mici La universitatea din Moscova, intre particule de pilitura metalica, curenti oscilanti, cu frecventa de Arkadieva-Glegoleva* 2), producind scintei scufundate in ulei, a izbutit sa realizeze ordinul a iO13 Hz 1) Nicolae Tesla (1856—1943), fizician sirb, emigrat in America 2) in laboratorul profesorului К C Arkadiev 456 inductia electromagnetica De curind, V Petrescu1), reluind aceste cercetari, a reusit sa atinga frecventa de iO14 Hz, producind scinteile intre particule metalice coloidale Mai tirziu, vom vedea ca exista mijloace prin care, in locul oscilatiilor amortizate, putem obtine oscilatii intretinute, cu amplitudine constanta Analogia mecanica a circuitului oscilant Sa consideram comparativ oscilatiile unui circuit si ale unui pendul elastic Se stie ca, la un asemenea pendul, toata energia potentiala,, transmisa din exterior, prin intinderea resortului, reapare sub forma cinetica, in momentul cind masa oscilanta trece prin pozitia de repaus Conservarea energiei se va exprima, in cazul de fata, prin relatia  Кх2^ тѵ2 (74 1;75 1) Trecind la circuitul oscilant, energia transmisa, prin incarcarea condensatorului, fiind egala cu energia maxima a cimpului magnetic, avem ' • = ,‘ Z  2 (220 1:304 1) iar ca sa putem stabili un criteriu de comparatie, vom observa, ca, dupa cum dx , , dQ , -dt^v, tot asa ^-=A Prin urmare, daca trecem de la oscilatia elastica, la oscilatia electromagnetica : 1) in locul vitezei v, apare intensitatea i a curentului ; 2) in locul masei inertiale m, intervine inductanta L ; 3) in locul constantei elastice K, intervine inversa capacitatii : Figura 279 completeaza aceasta comparatie Aici similitudinea situatiilor suscesive face inutila orice alta explicatie ’) Profesor la institutul Politehnic din iasi Lucrarile sint facute irs colaborare cu E Luca si E Lazarescu Descarcarea oscilanta 457 Acelasi paralelism apare si din examinarea, in lumina celor de mai sus, a relatiilor cunoscute 7=27:]  ^ si T=2t:VLC (69 4; 305 1) Fig 279 Analogia mecanica a circuitului oscilant Exemple numerice 1) Un cimp de inductie variaza cu timpul dupa legea experimentala B = Kt2 si trimite linii de forta in lungul unei bobine cu 400 de spire, fiecare cu suprafata de 1 600 cm2 Presupunind ca valoarea numerica a lui К este 200, sa se calculeze forta electromotoare indusa, in cazul cind variatia de flux a durat 0,5 s Fluxul de inductie fiind ф = Вs=200-400-1 600 f2= 128-iO6 f2, relatia d e= dt (293 1) ne da, in valoare absoluta, e=2-128-106-0,5 = 128-106 u CGS e m , sau, in volti E= L28’1— =1,28 V iO8 458 inductia electromagnetica 2) Un disc de cupru, cu raza de 20 cm, se roteste intr-un cimp de inductie normal pe suprafata lui si face 100 de rotatii pe secunda intensitatea cimpului fund de 20 000 Gs, ce forta electromotoare indusa apare intre axa si periferia discului si ce intensitate de curent se obtine1 •and rezistenta circuitului este de 0 05 a Relatia (293 3) 1 'in care introducem datele numerice, ne da in valoare absoluta, e = у • 20 000 • 400 • 6,28 • 100=25,12 • 108 u CGS e m , sau, in volti,   = 25 12 V iar curentul va fi 3) Un solenoid, cu sectiunea de cinci centimetri patrati si lungimea de cin metru are 2 000 de spire- Sa i se calculeze inductanta Relatia №   = ! о4- l S (299 2) ne da, in unitati MKSA stiind ca numeric цо=1О—7,  =10 7-4-3,14- 4‘j° •5 10 4=2,5-10 3 H,  iar in u CGS e m ,   = 2,5-10 3-109=2,5-i06 cm 4) Un electromagnet are inductanta bobinajului de 20 H si rezistenta oh mica de 10 Q Dupa cite secunde, de la inchiderea circuitului, curentul atinge 0,99 din valoarea maxima ? Relatia (303 1) in care introducem valorile numerice, ne da, cind  =0,99 io -wt -ir 0,99 = 1—e 20 =l-e 2 , Exemp-le numerice 459 sau e  2 ? = 0,01 si trecind la logaritmi, gasim ca ts9s 5) Sa se calculeze energia inmagazinata intr-o inductanta de 10 H, parcursa de un curent cu intensitatea de 20 A Relatia (304 1) 1 9 iV= - Li2 2 ne da 1 9 W= — 10-202 = 2 000 t 2 6) Un cablu subteran, care transporta curent electric, sub tensiunea de 100 000 V a fost intrerupt de la centrala Rezistenta lui de izolament fiind 1,56- ІО9 й si capacitatea electrostatica, fata de blindajul extern, un microfarad, sa se calculeze tensiunea dupa doua ore de repaus stiind ca lpF=10 6F si ca 2h=7 200 s, relatia 1 — t U—U^e CR (305 1) ne da -" 1 o-*?200 (7=100 000‘e 10 •1>56,10 sau и = io5-e 4’6 sau inca si trecind la numar, gasim ca, dupa doua ore, tensiunea cablului este U=  000 V si prezinta inca pericol de electrocutare 460 Aparate electrice de masurat CAPiTOLUL XL APARATE ELECTRiCE DE MaSURAT Fig 280 Principiul galvanometrului cu cadru mobil s 307 Aparate cu magnet permanent Aceste aparate se bazeaza pe actiunea reciproca a curentilor si magnetilor Ele pot sa existe in doua variante : i) Daca un circuit mobil se afla in cimpul magnetului, acesta il roteste sau il deviaza Din aceasta categorie fac parte 1 Galvanometrul cu cadru mobil Aici un ca-a izolata, care cuprinde citeva sute de spire, sta suspendat, cu doua fire verticale, intre polii magnetului (fig 280) Curentul trece prin firele de suspen-siune si parcurge cadrul, iar acesta se roteste, cu tendinta de a-si orienta planul perpendicular pe linia polilor, in masura in care ii permite cuplul de torsiune al firului Un cilindru de fier, fixat intre poli, micsoreaza reluctanta circuitului magnetic si mareste fluxul Citirea deviatiilor se face, de obicei, cu o fisie de lumina, care se reflecta pe oglinda O si apoi cade pe o scala gradata Sensibilitatea poate sa atinga 10 !) A, pentru deviatia de un milimetru, cind scala se gaseste la distanta de un metru 2 A m permetrul cu cadru mobil in principiu, acest ampermetrp este construit la fel cu galvanometrul descris mai sus Cadrul sta pe virfuri de otel, in lagare metalice, iar legatura cu bornele se face, de asta data, prin doua spirale metalice, care se string progresiv, in timpul rotatiei sistemului (fig 281) Sensibilitatea este, bineinteles mult mai mica decit a galvanometrului si poate fi aleasa dupa voie, daca folosim sunturi convenabile (s 235) Ambele aparate descrise isi inverseaza sensul deviatiei, odata cu curentul care le strabate Aparate cu magnet permanent 461 Cind vrem sa le folosim in curent alternativ, trebuie sa recurgem fie la cuplurile termoelectrice, descrise in s 249, fie la sisteme de redresare, adica la dispozitive, montate in seric, care permit curentului sa treaca numai intr-un singur sens Fig 281 Principiul am-permetrului cu cadru mobil Fig 282 Principiul galvanometrului cu bucla 3 Galvanometrul cu buci a Schema de principiu  este reprezentata in figura 282 Bucla este un fir metalic dublu si continuu, cit mai subtire, dispus intr-un plan paralel cu linia polilor magnetului Prin trecerea curentului, una din laturile buclei deviaza catre observator, iar cealalta in sensul contrar si oglinda G se roteste, impreuna cu fisia de lumina reflectata, ce cade pe dinsa Acest galvanometru este mai putin sensibil decit acela cu cadru mobil, dar are avantajul ca poate sa urmareasca variatiile rapide ale curentului, fiindca echipajul mobil are momeniul de inertie foarte mic El e folosit mai ales ca oscilograf, inregistrind miscarile fi-siei luminoase, pe un film fotografic, ce se deplaseaza continuu, in fata ei in cazul acesta, ca sa amortizam vibratiile proprii ale buclei, o introducem in ulei 4 Galvanometrul cu coarda Acest galvanometru  este o varianta a precedentului, cu aceleasi domenii de folosire 462 Aparate electrice de masurat El difera prin aceea ca bucla este inlocuita cu un singur fir, pe care cimpul magnetului tinde sa-l devieze lateral, perpendicular pe planul figurii 283 Piesele polare sint gaurite si un microscop M ne permite sa observam deviatiile firului, luminat prin partea opusa, de o lampa electrica L ii) Daca bobina parcursa de curent este fixa si magnetul este mobil, deviaza magnetul Din aceasta categorie face parte: Galvanometru l cu magneti mo b i' l i Pe o bara verticala, suspendata cu un fir de matase foarte subtire, sint fixati niste magneti, orientati in planul figurii 284 in jurul lor, sint infasurate doua bobine Bt si B?, prin care trece curentul de masurat Fig 284 Principiul galvanometrului cu magneti mobili Pentru ca magnetii acestia sa fie sustrasi actiunii de orientare a cimpului pamintesc, ei sint dispusi, in cele doua bobine, cu polii de nume contrarii in sensuri opuse, formind ceea ce se numeste un sistem astatlc Ampermetre cu fier moale 463 Daca si bobinele sint bobinate in sensuri contrarii, cimpurile magnetice, produse de curentul ce le strabate, deviaza echipajul mobil in acelasi sens Magnejii trebuie sa fie cit mai scurti, pentru ca altfel momentul de inertie prea mare al sistemului ar lungi peste masura perioada de oscilatie proprie Citirea deviatiilor se face reflectind pe oglinda O, fixata pe bara verticala, o fisie de lumina Sensibilitatea este mai mare, decit la galvanometrul cu cadru mobil si atinge iO-11 A, in conditiile aratate s 308 Ampermetre cu fier moale Aceste aparate se bazeaza pe atractia exercitata de o bobina, asupra unei bucati de fier, pe care ea insasi o magnetizeaza, cind e parcursa de curentul electric intre diferitele variante posibile, fig 285 reprezinta pe cea mai obisnuita : ' in interiorul bobinei se afla doua tablite de fier a si b у Una este fixata pe corpul apa-   ratului si cealalta este legata la o   pirghie, mobila in jurul unei axe   0 C j >t=RR sin {a>t—ti) + Z Owsin j sau, impartind cu  2, (312 2a) Comparind aceste relatii cu legea lui Ohm i=EfR, constatam ca apare, la numitor, un termen suplimentar Ьш inductanta adauga circui- Termenul acesta, pe care actiu- taU!"‘A> reZ1 ta sup,imen- nea inductantei il adauga la rezistenta ohmica, se numeste "rezistenta inductiva" si se exprima in aceleasi unitati ca si dinsa 2 Circuitul cu rezistenta si capacitate Schema este, de asta data, aceea din fig 293, iar intre bornele i — 1 a si b, am aplicat iarasi forta •’* " i electromotoare alternativa E, de- 1 г — o finita prin relatia -ЛЛЛЛЛЛЛЛ ' E=Eo sin ut big 293 Circuit cu capacitate si Ea trimite un curent prin rezistenta ohmica rezistenta R si incarca condensa- torul la diferenta de potential W asa ca, aplicind legea lui Ohm, avem  = ? +1 = ? + Ca sa nu ramina in membrul al doilea decit intensitatea Л e suficient sa derivam, in raport cu timpul si atunci dE r> dl 1  dE-*-dt+ c1- Circuite cu rezistenta, inductanta si capacitate 473 Dar curentul i atinge valoarea maxima inaintea fortei electromotoare E, pe care incarcarea condensatorului o intirzie sa creasca Defazajul este deci invers ca in circuitul cu inductanta si  = 0sin( 2= CRw a i°rte*- electromotoare aplicate, fa- ta de intensitatea curentului cuprinde un unghi a carui tangenta este inversa produsului CRu, 474 Curentul sinusoidal iar daca folosim iarasi teorema lui Pytagora, gasim ca (312 4) si aceeasi relatie ramine valabila, daca inlocuim valorile maxime, prin valorile eficace Un condensator nu intrerupe curentul alternativ, ci numai adauga rezistenta ca-pacitiva 1 Cm Prin urmare un condensator, legat in serie, nu intrerupe circuitul, in curent alternativ, ci numai adauga rezistenta capaciliva ЦСч>, cu atit mai mica, cu cit capacitatea si pulsatia (deci frecventa) sint mai mari Am vazut ca, din contra, la circuitul cu autoinductie, rezistenta inductiva creste, odata cu inductanta s i cu pulsatia 3 C a z и l general Sa consideram acum un circuit, in care se gaseste o rezistenta ohmica, o capacitate si o inductanta, legate asa cum arata fig 295 tinind seama ca, fata de caderea ohmica si de intensitatea curentului, tensiunea la bornele i 'T-WtPT' -1 1 t- c 'i * T 1 -ww 1 Fig 295 Circuit cu inductanta, capacitate si rezistenta ohmica Fig 296 Actiunile defazante ale capacitatii si inductantei sint inverse capacitatii intirzie si se defazeaza cu 90’ inapoi, pe cind forta electromotoare de autoinductie se defazeaza cu 90’ inainte, vectorii ce reprezinta amplitudinile respective pastreaza mereu relatiile de faza din fig 296 Circuite cu rezistenta, inductanta si capacitate 475 Aceasta diagrama vectoriala, rezultata din suprapunerea fig 292 si 294, cuprinde ambele cazuri analizate mai sus, iar suma geometrica a vectorilor trebuie sa reprezinte amplitudinea si situatia de faza a fortei electromotoare aplicate Ca sa o gasim, e destul sa compunem intii vectorii opusi, iar dupa aceea sa adunam geometric vectorul al treilea Gasim astfel ca vectorul Eo se defazeaza cu unghiul —La> (312 5a) Aceeasi figura ne mai arata ca Dar Ri0=E0 cos? 1 COS? = Vi+tg2? 476 Curentul sinusoidal si substituind valoarea data de (312 5), gasim ca (312 6> Relatia (312 6) ne da intensitatea curentului din circuit, iar numitorul reprezinta impedanta Aceasta relatie, analoga cu legea lui Ohm, ne da intensitatea maxima a curentului alternativ Numitorul ei are dimensiunile unei rezistente si reprezinta "impedanta" circuitului Este de la sine inteles ca nimic nu ne impiedica sa inlocuim valorile maxime prin valorile eficace ale tensiunii si curentului, fiindca aceasta inseamna doar a imparti ambii membrii cu |z2 impedanta se noteaza totdeauna cu Z si, potrivit celor de mai sus, (312 7) Aici, daca nu exista inductanta in circuit, dispare termenul Lu>, iar cind armaturile condensatorului sint in scurt-circuit, ceea ce echivaleaza cu o capacitate infinita, dispare termenul 1 Cto s 313 Circuitul in rezonanta Alegind convenabil valorile capacitatii, pulsatiei transmise circuitului prin forta electromotoare aplicata, sau inductantei, putem face asa ca  "-c"- (313 1) Aceasta situatie atrage dupa dinsa urmatoarele consecinte : 1) in expresia (312 7), impedanta se reduce la rezistenta ohmica 2) in expresia (312 5), unghiul de defazaj, intre tensiune sl curent se anuleaza 3) Rezolvind ecuatia (313 1), in privinta lui w, gasim 1 ]fLC Circuitul in rezonanta 477 ceea ce inseamna ca perioada tensiunii alternative, aplicate la bornele circuitului, trebuie sa fie T=2k TLC, Daca 7, , intra in rezonanta, pedanta se reduce zistenta ohmica circuitul iar im-la re- adica egala cu perioada de oscilatie proprie a circuitului, data de formula lui Thomson (306 1) Sistemul inductanta-capacitate intra atunci in rezonanta cu pulsatiile tensiunii alternative, aplicata din exterior si, totodata, intensitatea curentului care strabate circuitul creste, pina la limita permisa de rezistenta ohmica petrece, in aceasta situatie, cu ten- se Ramine de vazut ce siunea U, de la bornele condensatorului Vom pleca de la relatia cunoscuta i dt=CdU care, in curent alternativ, devine  osin l De aceea 1  CRu se numeste factor de supratensiune in instalatiile pentru transportul si utilizarea curentului alternativ, supratensiunile pot sa sparga izolantii si sa dea nastere la deteriorari sau accidente Exista insa diferite metode care le inlatura automat Comparind acum rezultatele obtinute, in studiul rezonantei circuitelor electrice, cu acelea din s 177, relative la rezonanta sistemelor mecanice, vom gasi o perfecta analogie De altfel metoda de tratare matematica, folosita acolo, poate fi aplicata si in cazul de fata, cu aceleasi rezultate finale Efectul pelicula r in toate consideratiile de mai sus, am presupus ca rezistenta ohmica este aceeasi, in curentul alternativ, ca si in curentul continuu Aceasta e, de altfel, si situatia reala, cita vreme frecventa respectiva nu este prea ridicata Dar teoria prevede si experienta confirma ca, la frecventele foarte inalte, curentul nu mai strabate toata sectiunea conductorului, ci se localizeaza intr-o patura superficiala Acesta este asa numitul efect pelicular si, din pricina lui, rezistenta ohmica este cu atit mai mare, cu cit frecventa e mai-ridicata s 314 Factorul de putere Sa consideram situatia generala a circuitului cu rezistenta, inductanta si capacitate Presupunind ca actiunea inductantei domina, curentul se defazeaza in urma fortei electromotoare si vectorii ce reprezinta valorile maxime formeaza necontenit, intre dinsii, unghiul t, asa cum arata fig 297 Factorul de putere 479 in curent continuu, puterea debitata in W=Ui circuit ar fi fost tensiunea nu sint in trebuie mai intii sa Dar in curent alternativ intensitatea si calculam puterea, proiectam unul din vectori pe directia celuilalt Obtinem atunci faza si de aceea, ca sa Л и'Г analog "с Fig 297 Pentru explicarea factorului de putere (314 1) • (314 1a) Cos cp se numeste factor de putere in aceste relatii, cosinusul unghiului de defazaj intre tensiune si curent se numeste factor de putere Factorul de putere poate fi imbunatatit, introducind in circuit o capacitate suplimentara, ca sa micsoreze unghiul de defazaj impus de actiunea inductantei iar daca aceasta capacitate duce sistemul la rezonanta, unghiul de defazaj dispare Componenta din figura intervine in expresia puterii si de aceea reprezinta curentul xsoatat Cealalta componenta, perpendiculara pe Uo nu produce energie, fiindca este compensata de actiunea inductantei Ea reprezinta curentul dewatat (idw) Ca incheiere, fig 298 si 299 reprezinta doua dispozitive, prin care putem evidentia influenta rezistentelor inductive si capa-citive : O bobina, cu citeva sute de spire, se leaga in serie cu un bec electric, iar bornele a si b sint conectate la reteaua de curent alternativ a orasului Daca introducem in aceasta bobina un miez de fier, inductanta creste si becul se stinge •480 Curentul sinusoidal Analog, un condensator de doi microfarazi, legat in serie cu becul, face ca filamentul sa devina slab incandescent Fig 298 in curent alternativ, impe-danta circuitului creste cu inductanta Fig 299 in curent alternativ, impedanta scade cind creste capacitatea Dar daca adaugam, in paralel- cu dinsul, un al doilea condensator, micsoram rezistenta capacitiva si becul arde mai tare Exemple numerice 1) O forta electromotoare de 220 V (eficace) sub 50 de perioade pe secunda, este aplicata la bornele unui circuit, care cuprinde o inductanta de 2H o capacitate de 20pF si o rezistenta de 42 s max 5 Ю-6 4 314 in timp ce  mflx=220V 2 = 310 V Acest exemplu numeric ne da o idee destul de clara despre pericolul pe care-1 prezinta supratensiunile, in instalatiile industriale de curent alter nativ 31 — Fizica generala ii 482 Masini electrice CAPiTOLUL XLii MAsiNi ELECTRiCE (Notiuni sumare) s 315 Masini de curent continuu Dispozitivul experimentai, schematizat in fig 287, ne dadea, intre inelele de contact, o forta electromotoare alternativa, iar in circuit un curent alternativ, care schimbau sensul de doua ori, in timpul fiecarei rotatii a cadrului Dar daca inlocuim aceste inele prin sectoare cilindrice, asa cum arata fig 300, facem contactul Ca urmare, curentul alt ca, totodata, sa se inverseze si irnativ din circuitul exterior se comuteaza automat in pulsatii unidirectionale succesive (figura 301) Fig 301 Efectul comutatiei Pe acest principiu functioneaza generatorul de curent continuu, care se numeste dinamo : ' in interiorul cadrului se introduce un tambur cilindric de fier, facut din tole circulare suprapuse, iar in loc de o singura bobina se infasura mai multe, dispuse simetric, in plane diferite si legate in serie (fig 302) Aceste bobine sint fixate in canale, taiate in lungul tamburului si numite ancose in loc de doua sectoare cilindrice, ca mai sus, vor fi tot ati-tea cit si numarul bobinelor, iar fiecare trecere de la o bobina la alta este legata la cite un sector Masini de curent continuu 483 Fig 302 Schema unui generator de curent continuu (dinamo) Toate aceste sectoare formeaza colectorul masinii, pe care se sprijina doua contacte, sau perii de grafit Pi si P2, dispuse dupa un diametru aproximativ perpendicular pe liniile de forja ale cimpului Pulsajiile din fiecare bobina, redresate prin comutatie, se suprapun in circuitul exterior si dau tensiunii aspectul ondulat din fig 303 Cu cit numarul de bobine (respectiv de lame pe colector) va fi mai mare, cu atit ondulatiile vor fi mai dese si mai marunte, asa ca vom capata un curent aproape constant, adica aproape continuu Ca sa obtinem cimpul de inductie necesar, introducem tamburul intre polii unui electromagnet, al carui bobinaj il alimentam fie in paralel cu periile colectorului, fie in serie cu circuitul exterior (fig 304) Datorita magnetismului remanent, generatorul incepe sa functioneze chiar daca bobinajul electromag-netului nu este inca ali mentat, de indata ce imprimam tamburului o miscare de rotatie Slabul curent, astfel produs, continua magnetizarea mai departe si masina se excita, pina la o eventuala saturatie in fig 305 am reprezentat, in stare demontata, un dinamo cu doua perechi de perii si mai multi poli magnetici Nu este cazul sa intram aici in amanunte care depasesc domeniul unei carti de fizica Ele pot fi gasite in orice manual dc electrotehnica Fig 303 Curentul ondulat al unui tambur cu doua bobine dispuse rectangular 484 Masini electrice Ceea ce nu trebuie uitat este ca, in realitate, orice masina de curent continuu produce curent alternativ, pe care-l redreseaza prin comutare Fig 304 Excitarea in serie (a) si in paralel (&) Fig 305 Dinamo sau motor de curent continuu, demontat Teoria prevede si experienta confirma ca aceste masini pot sa indeplineasca un dublu rol : Daca le rotim, transforma energia mecanica in energie electrica, iar daca trecem prin ele un curent de intensitate convenabila, capata, la rindul lor, o miscare de rotatie Alterna lorii 485 Orice dinamo produce curent alternativ si-l redreseaza prin comutare El poate sa functioneze si ca motor electric Prin urmare o aceeasi masina este capabila sa functioneze fie ca generator de energie electrica, fie ca generator de energie mecanica, deci ca motor electric fost conceput si construit de M H v lacobi, electric a la Petersburg, dar pe alte principii decit acele descrise la propulsiunea Fig 306 Schema de bobinaj a inelului Gramme Primul motor intre 1834 si 1838 mai sus si aplicat pe apa in 1871, Gramme1) a inven tat sistemul de bobinaj pe inel rotativ, reprezentat in fig 306 El este cel dintii care a conceput sistemul de comutare a curentilor alternativi de inductie prin dispozitia colectorului Dar inelul lui Gramme nu mai are acum decit o importanta istorica si de mult a disparut din practica Actualul sistem de bobinaj in tambur, descris mai sus, are avantajul ca foloseste mult mai rational variatiile fluxului de in ductie El a fost introdus de Hefner-Alteneck2), in 1873 Motoarele de curent continuu pot fi construite pentru orice putere, incepind cu o mica fractiune de cal si pina la citeva mii de cai Ele au, totusi, unele inconveniente care le-au restrins domeniul de folosinta, in avantajul altor masini, mai simple si mai robuste, de curent alternativ, pe care urmeaza sa le descriem s 316 Alternatorii Acestia sint generatori de curent alternativ, in care nu mai folosim procedeul de comutare Principiul este urmatorul : O carcasa din tole de fier, numita stator, are fixate, la interior, niste bobine, legate in serie si depanate cind intr-un sens, cind in altul, asa cum arata fig 307 in fata lor, un numar egal de bobine sint fixate radial pe o piesa rotativa, tot de fier, numita rotor ') Zenobe Theophile Gramme (1826—1901), inginer belgian Precursorul lui este fizicianul italian Antonio Pacinotti (n in 1841) 2) v Hefner-Alteneck (1845—1907), inginer german 486 Masini electrice Fig 307 Principiul alterna-torului monofazat Ele sint conectate in serie si depanate asa fel ca, la extremitatile libere, sa apara alternativ poli magnetici nord si sud Curentul magnetizant este produs de o masina suplimentara, numita ex-citatoare si cuplata chiar pe axa rotorului Trecerea succesiva a polilor de pe rotor, prin fata bobinelor de pe stator, da nastere, prin inductie, la forte electromotoare cu frecventa f="P unde n reprezinta numarul de rotatii pe secunda si p numarul perechilor de poli Ele sint in faza si fiindca bobinele sint legate in serie se aduna una cu alta Forta electromotoare totala o vom gasi deci la extremitatile a si b ale bobinajului de pe stator Dupa felul constructiei si regimul de rotatie, frecventa poate sa atinga 5 000—6 000 Hz Dar, in exploatarile industriale, frecventa standardizata este 50 Hz, pe care o gasim obisnuit la priza legata de sectorul alternativ al orasului alternativi, cu 2тт  г , acesti impreuna un aceeasi perioada, insa defazati Fig 308 Curentii trifazati se defazeaza reciproc cu o treime de perioada 1 Curentii polif uzati Daca avem, prin n circuite diferite, n curenti intre dinsii cu curenti formeaza sistem polifazat in cele ce urmeaza, vom presupune ca toti curentii au a-ceeasi intensitate maxima Figura 308 reprezinta riatia in timp a curentilor, tr-un sistem trifazat Aici defazajul este 2it 3, asa ca maximele se succed la intervalul de timp 773 Ca exemplu practic, rotirea magnetului din fig 309, a produce, intre bornele notate cu 1-—2 si 3—4, curenti bifazati, la va-in- care maximele se succed in timp asa cum arata fig 309, b Alternatorii 487 Alternatorii polifazati sint construiti la fel cu cei monofazati, cu deosebirea ca, pentru p perechi de poli ai rotorului, se introduc np perechi de bobine pe rotor Fig 309, a Principiul alternatorului bifazat Fig 309,6 Variatia in timp a intensitatii curentilor bifazati Aceste bobine se leaga in serie, dar grupate si din n in n De pilda, intr-un alternator trifazat, cele 3p perechi de bobine se leaga in ordinea 1, 4 7, , apoi 2, 5, 8, , si, in fine, 3, 6, 9, Pentru fiecare grupa, vom avea deci cite doua borne de contact cu exteriorul 2 Gruparea in stea si in triunghi Cei mai larg folositi in practica sint curentii trifazati De aceea ne vom ocupa mai ales de gruparea tensiunilor si de distributia lor 1) Gruparea in stea Cele trei grupe de bobine ale alternatorului sint legate, deoparte impreuna, iar de cealalta parte la trei fire de distributie, asa cum arata schematic fig 310, u De obicei un al patrulea fir face legatura intre punctul comun si pamint, asa ca se gaseste la potentialul zero Diagrama vectoriala din fig 310, b ne arata ca, intre   irfu-rile stelei, tensiunea maxima este u= vfa fiindca unghiul de defazaj este de 120’ 488 Masini electrice La statiunea receptoare, circuitele de utilizare trebuie sa aiba, pe cit posibil, rezistentele sau impedantele de aceeasi marime, ca sa nu desechilibreze alternatorul Aceste rezistente au fost notate cu R}, R2 si R3 Fig 310 Conexiunea in stea la curentii trifazati 2) Gruparea in triunghi Cele trei grupe de bobine ale alter-natorului sint aici legate cap-la-cap, asa cum arata fig 311, a, iar distributia se face numai pe trei fire Fig 311 Conexiunea in triunghi a curentilor trifazati intre virfurile triunghiului, tensiunea maxima este aceea corespunzatoare fiecarui grup de bobine Diagrama vectoriala din fig 311, b, corespunde acestui fel de grupare s 317 Motoare de curent alternativ Sa presupunem ca doua bobine, cu axele dispuse perpendicular, sint parcurse de curenti bif axati (fig 312) Motoare de curent alternativ 489 in aceste conditii, daca inductia magnetica, in una din ele, ar fi = Z?n sin ut, inductia in cealalta, defazata cu k 2 este B2=BQ cos ut Cele doua cimpuri alternative si perpendiculare se compun, iar daca ridicam ambele relatii la patrat, gasim, dupa sumarea lor membru cu membru, B +B22^Bl Aceasta relatie, de forma x2+y2 = a2 reprezinta un cerc, de raza Bo De alta parte, figura ne arata ca , B, B" sin wt tg a = n - = -= -г• ° B2 Bo COS mt Prin urmare a = ut si rezulta ca extremitatea libera a vectorului В se roteste pe un cerc cu viteza unghiulara unde T este perioada comuna a celor doi curenti alternativi Situatia este deci in totul similara cu compunerea vibratiilor sinusoidale de aceeasi perioada si orientate dupa directii perpendiculare, cind sint defazate cu k 2 (s 55) Doua cimpuri rectangulare de aceeasi perioada, defazate cu л  2, dau nastere unui cimp rotitor in concluzie: doua cimpuri rectangulare, de aceeasi perioada si defazate cu r- 2, produc impreuna un cimp rotitor 490 Masini electrice Consicierind ca sensul de rotatie al acestui cimp ar fi acela din fig 313, daca am introduce in el o piesa metalica masiva, apar in ea curenti de inductie, din pricina deplasarii relative a liniilor de forta Fig 313 Actiunea cimpului rotitor Fig 314 Conductorii rotorului Ія cusca de veverita Acesti curenti, dupa legea lui Lenz, trebuie sa dea nastere altui cimp opus, care se roteste in acelasi sens Actiunea reciproca de respingere, datorita celor doua cim- puri, va imprima piesei metalice a cimpului activ, adica sincrona Dar daca intervin frecari, miscarea este frinata si devine asincrona Piesa metalica se roteste atunci mai incet decit •cimpul Se poate demonstra ca trei cimpuri alternative, alimentate in trifazat si dispuse in plan sub unghiuri de 120’, adica dupa medianele unui triunghi echilateral produc de asemenea un cimp rotitor Pe acest principiu functioneaza unul din tipurile cele mai •obisnuite de motoare pentru curent alternativ o rotatie, cu viteza unghiulara cu dinsul Fig 315 Principiul motorului pentru curentul trifazat Motoare de curent alternativ 491 Partea rotativa este formala dintr-o serie de bare de cupru, dispuse asa cum arata fig 314, intre doua inele, tot de cupru si apoi ingropate intr-un tambur, facut din tole de fier suprapuse1) Un motor asincron, pentru curentul trifazat va avea deci aspectul de principiu din fig 315 Bobinele Blt B2 si B3 sint conectate in triunghi sau in stea, pe o retea trifazata si dispuse radial, intr-o carcasa facuta din tole de fier (in cazul din figura, conexiunea este in stea) Fig 316 Partile componente ale unui motor de curent alternativ trifazat Pentru o mai buna intelegere, am reprodus, in fig 316, fotografia unei astfel de masini, cu piesele demontate Paletele metalice, de la capetele tamburului, au rostul sa intretina in motor un curent de aer, pentru ventilatie ') Din cauza formei speciale a sistemului barelor de cupru din rotor, acest motor se mai numeste in cusca de veverita, fiindca, in adevar si mai ales in Franta, se tin veverite captive intr-o cusca de aceasta forma 492 Masini electrice Principiul cimpului rotitor a fost dat in 1888 de Ferraris ‘) si aplicat: in (acelasi an de Tesla Sub forma actuala si aproape fara modificari, primul motor asincron pentru curentul trifazat a fost conceput si construit de Dolivo Dobrovolsk'x, in 1891 Pe linga avantajul simplicitatii, acest motor mai are si pe acela ca rotorul nu contine nici un fel de bobinaje sau contacte mobile, cum era cazul in masinile cu colector { Motoare de curent monofazat Figura 317 ne arata cum putem crea cimpuri rotitoare si cu ajutorul curentului Fig 317 Principiul motorului pentru curent alternativ monofazat monofazat, daca alimentam bobinele B3 si B4 sub aceeasi tensiune ca si bobinele S, si B2, insa intercalam in serie o bobina suplimentara L, cu in-ductanta destul de mare Aceasta bobina introduce-un defazaj de aproape 90°, intre cele doua cimpuri alternative si rectangulare, asa ca totul se petrece ca in curentul alternativ bifazat, adica ia nastere un cimp rotitor 2 Motorul cu colector in curent alternativ Un motor cu colector, excitat in serie, ca in fig 304, a, poate sa functioneze si in curent alternativ monofazat fiindca, prin efectul comutatiei, sensul cimpului se inverseaza simultan, atit in bobinele tamburului, cit si in ale celor de excitatie Va trebui insa, bineinteles, ca nu numai tamburul, ci intreaga carcasa sa fie facute din tole, ca sa evitam incalzirile prin curentii Foucault Aceste motoare au aplicatii numeroase, de pilda in aparatele menajere : ventilatoare, compresoare pentru frigorifere, aspiratoare de praf si asa mai departe, fiindca toate aceste aparate, prin forta lucrurilor, trebuie legate la sectorul de curent alternativ al orasului ') Galileo Ferraris (1847—1897), inginer italian, fost profesor la Torino 2) Mihail Osipovici de Dolivo-Dobrovolski (n in 1861), inginer rus fugit in Germania, din cauza persecutiilor pentru idei revolutionare Transformatorii 493 Cu oarecare perfectionari, menite sa inlature scinteile prea mari de la colector, ele sint de asemenea folosite pe locomotivele electrice, fiindca permit o schimbare lesnicioasa a vitezei si au cuplul de pornire mai mare decit masinile cu cimp rotitor s 318 Transformatorii Se intelege prin transformator un dispozitiv capabil sa transforme un curent alternativ de o tensiune data, in altul, de tensiune diferita, fie mai mare, fie mai mica Dispozitivul acesta se compune dintr-un miez inchis, facut din tole de fier, pe care se infasura un bobinaj primar si altul secundar (fig 318) Sa presupunem ca secundarul este in circuit deschis si ca am aplicat o forta electromotoare la bornele primarului La un numar de spire suficient de mare, ia nastere atunci in primar o forta electromotoare de autoinductie opusa si practic egala cu aceea pe care am aplicat-o, asa ca putem considera puterea debitata ca nula Dar daca secundarul este in circuit inchis, el debiteaza energie si principiul conservarii obliga ca intensitatea curentului din primar sa creasca, pina la valoarea corespunzatoare acestei energii Fluxul de inductie fiind acelasi in toate sectiunile fierului, variatia lui in timp da nastere, in fiecare spira, atit a primarului, cit si a secundarului, la aceleasi forte electromotoare induse E Daca notam cu Np si Ns numarul de spire din primar si secundar, vom avea deci, la bornele primarului, E E p p si analog, la bornele secundarului De aici rezulta ca ep np Es ' Ns 494 Masini electrice Tensiunile din primar si prin urmare, tensiunile din- V"  * ^unrlar proportia-nale cu numarul respectiv de spire- Raportul Np Ns se numeste raport de transformare in ambele circuite, factorii dc putere sint egali, asa ca ^ "^cos^f^coscf Vom avea deci (L = = Ns ‘ (318 1) intensitatile in primar si secundar sint invers proportionale cu numarul de spire Prin urmare, intensitatile curentilor din primar si secundar sint invers proportionale cu numarul respectiv de spire in aceste consideratii elementare am facut abstractie de caderile ohmice de tensiune Prima utilizare practica a transformatorilor se datoreste lui lablocicov, care i-a folosit in 1876, pentru alimentarea lampilor cu arc Ulterior, ei au fost perfectionati de i F Usaghin1) s 319 Transportul energiei la distanta Problema transmiterii de energie electrica la distanta poate fi schematizata astfel : Puterea unui curent electric fiind P = Ei ca sa transmitem energii mari, prin fire conductoare, trebuie sa-marim, in consecinta, fie intensitatea curentului, fie tensiunea, fie pe amindoua Dar o intensitate mare implica folosirea de cabluri foarte groase, care sa evite caderile ohmice de tensiune si incalzirile prin efectul Joule-Lenz De alta parte, o tensiune ridicata este periculoasa si nu poate fi introdusa in locuri usor accesibile in aceste conditii, realizarea, pe scara mare, a unei astfel de transmiteri parea imposibila l) Fost laborant la Universitatea din Moscova Transportul energiei la distanta 495 Lupta pentru aplicarea acestor idei revolutionare a deschis-o Marcel Deprez'), la congresul electricienilor din 1881 El a demonstrat ca, prin folosirea judicioasa a transformatorilor, energia electrica se poate transmite la distante mari, prin fire subtiri si sub tensiuni ridicate, care pot fi apoi coborite din nou, la locul de utilizare Dar ideea, primita la inceput cu neincredere, in unele cercuri de specialisti, nu a fost pusa in practica decit in 1891, cind inginerul Dolivo-Dobrovolski a construit prima linie de inalta tensiune trifazata, care aducea, sub 25 000 V, la o expozitie din Frankfurt pe Main, energia unei caderi de apa, situata la distanta de 175 km Odata dovada practica facuta, aceasta tehnica s-a dezvoltat si se dezvolta mereu, iar astazi miliarde de kilowatore, luate de la sursele naturale de energie, sint conduse prin cabluri aeriene sau ingropate, la distante de sute de kilometri, pentru luminat, incalzit, forta motoare, industrie chimica sau metalurgica etc Figura 319 arata schema de principiu a unei astfel de instalatii, alimentata in curentul trifazat Fig 319 Schema unei linii trifazate pentru transportul energiei electrice Datele numerice sint alese ca simplu exemplu, fiindca numai tensiunile finale de utilizare sint standardizate la 220 380 V, sau la 110 190 de volti eficace, in timp ce tensiunea inalta, transmisa la distanta, poate sa atinga citeva sute de mii de volti Transmiterea energiei prin curenti alternativi are, totusi, unele inconveniente serioase : pierderi prin curentii Foucault, in- l) Marcel Deprez (1843—1918), inginer francez 496 Masini electrice ductii parazite in circuitele vecine, supratensiuni periculoase, intervenite prin eventuale rezonante si asa mai departe in ultimii ani, tehnica transformarii tensiunilor continue a facut progrese atit de mari, incit a devenit mai avantajoasa folosirea curentului continuu, sub tensiuni foarte inalte, pe care le putem reduce la locul de utilizare Folosirea, pe scara cit mai mare, a energiilor naturale, prin hidrocentrale, sau prin uzine termice, care pot ii construite in apropierea minelor de carbuni, ca sa simplifice problema transportului de combustibil, este singura cale pentru lichidarea inapoierii economice si culturale a unei tari Ea suprima treptat contradictia dintre sat si oras, ca sa aduca in loc bunastarea si progresul Un om care munceste cu muschii, in conditiile de lucru normale, a opt ore pe zi, nu produce mai mult de 0 15 kW, adica 1,24 Kwh O uzina de 100 000 kW, care functioneaza in permanenta, inlocuieste deci 1 800 000 de oameni in 1944, Rominia dispunea doar de 740 000 kw, in toate centralele existente, adica de 0,053 kW pe cap de locuitor Dupa al doilea cincinal, ea va dispune de 2 600000 kW, adica aproape de patru ori mai mult Electrificarea este tehnica socialismului si exemplul dat de Uniunea Sovietica arata limpede ce progrese poate sa aduca Alte aplicatii ale transformatorilor Pe lin-ga cele aratate, transformatorii mai au si numeroase alte aplicatii Din toate, vom cita insa numai doua : 1) Bobina de inductie Acest aparat se compune dintr-un circuit primar, bobinat pe un manunchi de sirme de fier si alimen- tat in curent continuu (fig 320) Fierul, magnetizindu-se, a-trage un ciocanas, care se sprijina pe surubul de contact S si intrerupe circuitul Magnetizarea dispare atunci si o lama elastica readuce la loc ciocanasul, in contact cu surubul, iar dupa aceea procesul decurge mai departe, in acelasi fel Curentul sufere deci o serie de intreruperi si restabiliri succesive, intovarasite de variatii ale fluxului magnetic de inductie, in lungul miezului de fier Transportul energiei la distanta 497 Peste circuitul primar este infasurata o bobina secundara, cu un numar foarte mare de spire, in care aceste variatii de flux vor induce tensiuni alternative, ce pot sa atinga, la unele bobine, citeva sute de mii de volti Aceste tensiuni nu sint sinusoidale, nici nu variaza cu amplitudini egale, in ambele sensuri, fiindca atingerea ciocanasului de surub decurge mai brusc decit intreruperea curentului Diferenta se datoreste formarii de scintei, care prelungesc, prin extracurenti, deschiderea circuitului Aceste scintei pot fi, partial, inlaturate prin conectarea, intre surub si ciocanas, a condensatorului C Bobina de inductie are numeroase aplicatii in laborator, mai ales la studiul descarcarilor electrice in gaze, apoi in medicina, la motoarele cu explozie si asa mai departe Sub numele de vibrator, o gasim si in unele aparate de radio, unde serveste ca sa transforme in curent alternativ curentul continuu produs de un acumulator 2) Telefonul Dupa cum se stie, din orice carte elementara, telefonul se compune dintr-un microfon si un receptor electromagnetic (fig 321) Microfonul este o capsula metalica, inchisa cu o membrana de carbune, de care e separata printr-un inel izolator 32 — Fizica generala ii 498 Masini electrice in capsula se introduc granule de carbune, a caror miscare, in timpul vibratiilor membranei modifica rezistenta ohmica si intensitatea curentului din circuit Aceste variatii de intensitate, conduse prin linia de legatura, apoi trecute prin niste bobine infasurate pe un magnet permanent, il fac sa atraga, mai tare sau mai slab, o membrana de fier, care vibreaza in acelasi ritm ca si membrana de carbune a microfonului Dar variatiile de tensiune, trimise pe linie de microfon, sint foarte repede amortizate, prin actiunea rezistentelor ohmice, cu atit mai active, cu cit curentul e mai intens De aceea se recurge la transformatorii T{ si T2, care sa ridice tensiunile alternative, la intrarea pe linie si sa le coboare iarasi, la intrarea in receptor PARTEA A ZECEA UNDE ELECTROMAGNETiCE CAPiTOLUL XLiii PRODUCEREA OSCiLAtiiLOR ELECTRiCE s 320 Rezistente negative Am aratat, in s 306, ca descarcarea unui condensator, printr-un circuit cu inductanta, produce oscilatii amortizate, daca rezistenta ohmica a circuitului nu este prea mare De asemenea am aratat ca perioada oscilatiilor este data de formula lui Thomson T = 2tzFz C, (306 1) valabila in cazurile cind rezistenta poate fi considerata ca neglijabila Cit despre intensitatea curentului oscilant, ea era dictata de relatia  = ce-"sincoL (306 2) in care 8 se numeste amortizare si are valoarea adica proportionala cu rezistenta circuitului oscilant si invers proportionala cu dublul inductantei Amplitudinea oscilatiei scade astfel exponential cu timpul, fiindca energia oscilanta se transforma treptat in caldura, prin efectul Joule-Lenz Exista insa diferite sisteme, prin care putem face ca oscilatia sa nu mai fie amortizata, ci intretinuta, adica sa-si pastreze amplitudinea constanta in fond, aceasta conditie o gasim realizata in oricare circuit, legat la bornele unui alternator, de pilda la sectorul ora- 500 Producerea oscilatiilor electrice sului, care debiteaza, de obicei, sub frecventa standardizata de 50 Hz iar daca marim viteza de rotatie a masinii si recurgem la unele artificii speciale de constructie, putem atinge frecvente de ordinul a 50 000 Hz Dar asemenea frecvente, de altfel nu prea inalte, nu pot fi produse cu alternatorii, decit in instalatii voluminoase si costisitoare, care tocmai de aceea nu se mai folosesc in prezent Din aceleasi motive au disparut din practica si unele sisteme de multiplicare a frecventelor accesibile alternatorilor in principiu, alternatorul este avantajos numai la producerea energiilor mari, sub frecvente care nu ating decit exceptional 500 Hz in domeniul frecventelor mai inalte, procedeul cel mai comod este sa folosim circuitele oscilante, cu inductanta si capacitate, in care sa introducem anumite sisteme cu rezistenta negativa Vom vedea indata ca exista diferite mijloace, ca sa realizam asemenea rezistente in cazul acesta, legea lui Ohm, scrisa sub forma diferentiala dU= — R dl (320 1) ne arata ca variatiile dU si dl au semne contrarii in lungul rezistentelor negative, caderile de tensiune si variatiile curentului sint de semne contrarii Prin urmare unei cresteri a in-tensistatii curentului ti corespunde o scadere a diferentei de potential si invers Contrarul se intimpla in circuitele obisnuite, cu pozitiva, unde ambele marimi variau in acelasi sens De alta parte, legea lui Joule-Lenz devine rezistenta J dQ=dW= — RPdt (320 2) Rezistenta negativa restituie circuitului energia pierduta prin efectul Joule-Lenz Aci semnul algebric ne spune ca rezistenta negativa restituie circuitului tat atita energie cita a pierdut prin efectul Joule-Lenz Arcul oscilant 501 Notiunea de rezistenta negativa nu trebuie confundata cu aceea de rezistenta ohmica Ea se interpreteaza in sensul ca un sistem dat este capabil sa trimita un curent electric impotriva caderilor obisnuite de potential, asa cum se intimpla, de altfel, in interiorul oricarui generator electric in fond nici nu exista asemenea rezistente, care nu sint decit rezultatul aparent al unei forte electromotoare locale, dar totul se petrece ca si cum ar exista s 321 Arcul oscilant Experienta ne arata ca, intr-un arc electric produs intre doi electrozi de carbune, intensitatea curentului variaza, in functie de tensiunea la borne, dupa curba din fig 322 care, in regiunea ab, este descendenta stiind ca rezistenta se exprima prin raportul se vede din figura ca, pe aceasta portiune, ea este negativa Fig 322 Curba caracteristica a arcului electric Sa presupunem acum ca, m paralel pe bornele arcului, legam un circuit oscilant LC (fig 323) Fig 323 Schema de montaj a unui arc oscilant in aceeasi figura am reprezentat simbolic, prin R, rezistenta ohmica a bobinei de inductanta si a firelor de conexiune Rezistenta intregului circuit oscilant, inclusiv arcul, va ii atunci Rt = R—r 502 Producerea oscilatiilor electrice Sursa de alimentare incarca condensatorul, care apoi se descarca prin arc si rezulta astfel curenti oscilanti, a caror intensitate variaza dupa relatia cunoscuta І=Ійе ы sin u>t (306 2) Dar, in situatia de fata, amortizarea capata valoarea R—r 2L 2L si daca rezistenta ohmica R este destul de mica, putem realiza conditia ca rezistenta negativa r sa o depaseasca in valoare absoluta si sa-si impuna semnul Daca rezistenta negativa a arcului depaseste rezistenta ohuiica, arcul intretine oscilatia in cazul acesta, exponentul din relatia (306 2) devine pozitiv si amplitudinea descarcarii oscilante creste cu timpul, in loc sa scada Aceasta crestere nu poate insa continua la infinit Ea se limiteaza, de la o vreme, la valoarea maxima pentru care functionarea arcului atinge limita domeniului rezistentelor negative Arcul joaca aci un rol oarecum asemanator cu al ancorei unui ceas, care transmite pendulului, la momentul oportun o parte din energia potentiala a resortului ce poarta mecanismul si-i intretine oscilatia El ia aceasta energie de la sursa de curent care-l alimenteaza Figura 324 reprezinta variatiile de intensitate ale curentului oscilant, pina la stabilirea unui regim de amplitudine stationara Cind sistemul functioneaza la limita de intretinere, R—-r=0 si 3=0 Calculul si experienta ne arata atunci ca perioada oscilatiilor este aceea dictata de formula lui Thomson : T=2t,VlC (306 1) Altfel ea devine ceva mai lunga, iar variatiile de curent in circuitul oscilant cistiga in amplitudine Arcul oscilant 503 Fapte analoge se petrec dealtfel si cu alte sisteme oscilante, de pilda la pendul, unde perioada se lungeste de asemenea, cind amplitudinea oscilatiilor este prea mare in schema din fig 323, arcul este alimentat printr-o bobina B, cu inductanta de citiva henry Ea se numeste bobina de soc si are menirea sa interzica trecerea curentului oscilant, spre sursa de alimentare, dar sa nu impiedice pe a curentului continuu Fig 324- Oscilograma unui arc in momentul intrarii in oscilafie (jos oscilatia unui 'diapazon cu frecventa de 50 Hz) Cu electrozi de carbune si in aer liber frecventa oscilatiilor unui arc electric nu depaseste citeva mii de perioade pe secunda Vibratiile coloanei de gaz incandescente, a carei temperatura variaza in ritmul curentului oscilant, produc atunci un sunet muzical, de unde si numele de "arcul cintator" Dar daca folosim un anod de cupru, racit cu un curent de apa, introducem electrozii in atmosfera de hidrogen si producem arcul intr-un cimp magnetic transversal, putem ridica frecventa pina la citeva zeci de mii de perioade pe secunda Acest regim de oscilatie, studiat de Poulsen, pune in joc energii destul de mari si are aplicatii la cuptoarele de inductie pentru topit metale Creuzetul se introduce in bobina oscilanta si metalul se incalzeste din pricina curentilor Foucault, produsi prin variatiile rapide ale fluxului de inductie Mai de mult arcul oscilant era folosit si in posturile de emisiune radiotelegrafica, dar acum a fost inlocuit prin oscilatorii 504 Producerea oscilatiilor electrice cu lampi sau tuburi electronice, pe care le vom descrie mai josr in varianta numita trioda s 322 Principiul triodei intre filamentul si placa unei diode,, construita asa cum am descris-o in s 262, introducem un al treilea electrod, facut din fire metalice paralele, intinse pe un cadru Din pricina formei lui caracteristice, acest electrod se numeste gratar sau grila'), iar dioda, modificata in acest fel, a devenit o trioda, adica un ca- Fig 325 Montajul pentru trasarea racteristicii de grila a triodei tub cu trei electrozi Cu ajutorul lui, vom realiza montajul experimental din fig 325, in felul urmator : 1) intre placa si filamentul incalzit legam un generator de tensiune, de pilda o baterie galvanica * 2) Sensul conexiunilor este acela pentru care placa devine anod (a), iar filamentul catod (k) intre acesti doi electrozi am stabilit astfel o diferenta de potential Ua, iar un miliampermetru, legat in serie, ne permite sa masuram intensitatea curentului electronic Acesta este circuitul de placa sau circuitul anodic 2) O a doua sursa de tensiune o legam intre grila si filament Ea ne permite sa polarizam grila, fie pozitiv, fie negativr fata cu filamentul, considerat ca zero de referinta si sa variem dupa voie diferenta de potential L Acesta este circuitul de grila Experienta ne arata ca, daca mentinem constante incalzirea, filamentului si potentialul placii Ua dar facem sa varieze poten- ') Cuvintul grila este derivat din limba franceza (grille=gratii sau zabrele) 2) Pentru simplificare, nu am reprezentat in scheme bateria de incalzire a filamentului Ea se conecteaza ca in fig 195 505 Principiul triodei X Fig 326 Caracteristica de grila a triodei tialul grilei U , de la valori negative, spre valori pozitive crescatoare, curentul din circuitul de placa variaza si el, dupa curba din fig 326, pe care o vom numi caracteristica (Ja, Ug), la potential de placa constant interpretarea este simpla si lesne de inteles, daca ne amintim ca intensitatea unui cimp electric se exprima in volti pe centimetru si tinem seama ca grila este mai aproape de filament decit placa La diferente de potential egale, cimpul dintre filament si grila este astfel mai intens decit acela dintre placa si filament Pentru fixarea ideilor, vom presupune ca filamentul fiind considerat la potentialul zero, potentialul placii se mentine constant, la +80 V, pentru care am trasat caracteristica de grila de mai sus Situatiile schitate in fig 327 ne arata ca un electron e, care a iesit din filamentul incandescent, se gaseste sub actiunile su- Fig 327 Pentru explicarea functiunii amplificatoare a triodei prapuse a doua forte, din care grilei si cealalta Fa de cimpul in fig 327, a grila este la opuse si Fg>Fa una F a este produsa de cimpul placii, conectata ca anod —20 V Fortele active sint atunci 506 Producerea oscilatiilor electrice Electronul se va inapoia spre filament, iar miliampermetrul nu indica nici un curent, in circuitul placii in fig 327, b grila este la —4   si fortele opuse au devenit egale De aici inainte o scadere cit mai mica a fortei Fs face ca Fa sa domine, iar electronul se indreapta spre placa si acul mi-liampermetru ini ne arata ca incepe sa treaca un curent Cita vreme cimpul grilei depaseste in sens contrar pe al placii, trecerea electronilor este interzisa Aceasta tensiune, aplicata grilei, marcheaza punctul de racordare b, intre curba caracteristica si axa absciselor (fig 326) in fig 327, c grila are potentialul filamentului Forta F a Tamine singura, intensitatea curentului din circuitul placii inregistreaza o noua crestere, iar caracteristica intersecteaza axa ordonatelor (fig 326) in fig 327, d potentialul grilei a crescut la +4 V si fortele  active, orientate in acelasi sens, isi aduna actiunile Trecerea electronilor spre placa fiind astfel favorizata, intensitatea curentului creste mai departe pina in d (fig 326) Pentru potentiale de grila pozitive si din ce in ce mai mari, •aceasta crestere continua, cu tendinta spre saturatie, insa de la •o vreme grila incepe si ea sa capteze electroni si atunci curentul din circuitul anodic incepe iar sa scada Examinind in special situatia din fig 327, b, observam ca o ^diferenta de potential de numai —4 V, aplicata intre filament si grila, anuleaza efectul a 4-80 V ce actioneaza intre placa si filament in trioda luata ca exemplu actiunea electrica a grilei este deci de 20 de ori mai eficace decit a placii, din punctul de vedere al curentului din circuitul anodic Raportul dintre potentialul placii si potentialul de grila "care blocheaza curentul anodic este egal cu factorul de amplificare p Raportul acesta reprezinta asa numitul "factor de amplificare in volti" al triodei, pe care-l vom nota cu p in cazul de fata el are valoarea 20 Daca, ridicind potentialul placii, de pilda la +120 V, trasam experimental noua caracteristica, reprezentata punctat in Principiul triodei 507 fig 326, constatam ca ea nu-si modifica forma, dar se deplaseaza -spre stinga Punctul de racordare s-a mutat acum la —6 V, ceea ce inseamna ca factorul de amplificare nu s-a schimbat Aceeasi caracteristica s-ar fi mutat spre dreapta, daca am fi micsorat potentialul anodic in general, pentru o trioda cu factorul de amplificare p, punctul de racordare al caracteristicii de grila se gaseste la u- : v°’tL De aici rezulta ca : a ‘ g (322 1) O variatie a potentialului de grila echivaleaza cu alta de p ori mai mare a potentialului placii Prin urmare o variatie &Ug a potentialului de grila echivaleaza cu alta de |i ori mai mare a potentialului anodic, din punctul de ve- dere al curentului din circuitul de placa Daca am presupune ca variaza simultan potentialul placii cu Д 70 si potentialul grilei cu At g , totul s-ar petrece ca si cum potentialul placii ar varia singur cu ДТ о+р&Ug Rezulta, pentru curentul anodic, variatia respectiva A o si  vom putea scrie ca (322 2) in care, din pricina dimensiunilor fizice, marimea 7?( se numeste rezistenta interioara a triodei si se exprima in ohmi Ea nu poate fi considerata constanta, decit in anumite conditii de functionare si nici nu este propriu-zis o rezistenta ohmica, fiindca trecerea electronilor prin vid nu intimpina frecari n i *• zooo * i Relatia de fata, care leaga va- "ecuatia generala a triodei riatiile potentialelor de ЗІе intens b-tatii curentului anodic, reprezinta o ecuatie generala a tuburilor electronice triode 508 Producerea oscilatiilor electrice O alta marime care defineste calitatea triodei este panta caracteristicii de grila, adica inclinarea ei Aceasta se exprima prin derivata intensitatii curentului ano-dic, in raport cu potentialul de grila si se noteaza cu S Panta este nula, atit in regiunea de saturatie, cit si la potentiale negative mari ale grilei, in stinga punctului de racordare al caracteristicii de grila in regiunea mijlocie, caracteristica poate fi considerata ca practic rectilinie si atunci, presupunind ca potentialul anodic este constant, relatia generala (322 2) ne da p Щ = * (322 3) Panta se exprima in mili-amperi pe volt si pract'c este constanta in regiunea rectilinie a caracteristicilor Marimea S ne arata deci cu citi miliamperi creste curentul anodic, pentru o crestere de un volt a potentialului de grila Uneori se mai da pantei si numele de factor de amplificare in amperi in triodele curente, factorul de amplificare in volti poate sa atinga ordinul de marime 30, iar panta nu depaseste 15 mA V Trio da ca amplificator Actiunea grilei poate sa fie folosita pentru amplificarea tensiunilor variabile sau alternative Schema de principiu a montajului este aceea din fig 328, tz La bornele primarului unui transformator 7  aplicam tensiunea de amplificat Variatiile de tensiune, induse in secundar, actioneaza atunci intre grila si filament Ele dau nastere la variatii, in acelasi ritm si de aceeasi forma, ale curentului de placa, pe care le trecem prin primarul altui transformator T2, in secundarul caruia regasim variatiile de tensiune amplificate Schema de fata reprezinta amplificatorul de frecvente joase,, care nu depasesc prea mult pe a sunetelor audibile Daca ne mentinem in domeniul acestor frecvente, o casca telefonica ori un difuzor, legate ia bornele de iesire, intre a si b, transforma variatiile de curent in vibratii sonore Principiul triodei 509 La frecvente foarte inalte, folosirea transformatorilor cu miez de fier nu mai are sens, fie din cauza pierderilor prea mari prin histeresis, fie din pricina ca magnetizarea fierului nu mai poate sa urmareasca variatiile de flux inductor in cazul acesta, schema trebuie modificata dupa cum arata fig 328, b, in care circuitele oscilante introduse sint acordate pe frecventa tensiunii de amplificat Schemele de mai sus au numeroase variante, dupa scopul urmarit si tipul de tuburi amplificatoare folosite, fiindca exista asemenea tuburi mult mai complicate decit triodele, dar nu este cazul sa intram in amanunte Fig 328 Trioda ca amplificator de joasa si Daca amplifica- de inalta frecventa rea cu un singur tub nu este suficienta, putem adauga succesiv altele, insa numarul lor este limitat de anumite fenomene parazite Cu amplificatorii actuali se pot evidentia chiar si curentii electrici datoriti miscarilor de agitatie termica ale electronilor, in interiorul firelor de conexiune intr-o casca telefonica auzim atunci un zgomot caracteristic, asemanator cu acela produs de rasturnarea grauntelor dintr-un sac Fenomenul, cunoscut sub numele de "efectul Schrott", este capabil ca, la o amplificare prea inaintata, sa acopere cu totul orice alte sunete, in circuitul de iesire 2 T r i o d a ca oscilator in serie cu circuitul anodic se monteaza un circuit oscilant LC, iar in circuitul de grila se introduce o bobina l, cuplata inductiv cu L (fig 329) 510 Producerea oscilatiilor electrice Fara precautii speciale, un circuit oscilant nu poate fi mentinut in stare permanenta de echilibru electric Fig 329 Trioda ca oscilator in el apar totdeauna oscilatii de amplitudine mica, prin actiunea cim-purilor variabile, magnetice sau electrice, din exterior Vom presupune deci ca un asemenea inceput de oscilatie s-a produs in circuitul LC din figura si ca are intensitatea maxima initiala Л Daca bobinele L si l sint infasurate in sensuri contrarii, se va induce in   un curent de acelasi sens n, care transporta sarcini pozitive de la catod spre grila si mareste astfel potentialul ei Trioda functioneaza atunci ca un amplificator si, in circuitul oscilant, curentul initial isi mareste intensitatea maxima pina la Z2- Printr-un nou fenomen de inductie, aceasta crestere va fi de asemenea amplificata, fiindca in bobina l curentul i2 transporta noi sarcini pozitive spre grila Treptat, amplitudinea curentului oscilant va deveni din ce in ce mai mare, pina la limita impusa de constructia triodei si de conditiile de functionare Trioda intretine deci oscilatia initiala amplificind-o, iar perioada este data de formula lui Thomson T=2tcKZC (306 1> Aceasta formula nu este insa exacta, decit cu conditia sa nu impingem cuplajul dintre bobinele L si   dincolo de strictul necesar Mecanismul de functionare al unui oscilator cu tuburi electronice triode poate fi comparat cu al unui ceasornic, unde ancora libereaza treptat si la momentul oportun energia potentiala a resortului motor Propagarea perturbarilor electrice prin fire 511 Tot asa, prin actiunea grilei, circuitul oscilant recapata, de la bateria de placa a triodei, energia care sa compenseze pierderile prin efectul Joule-Lenz si sa impiedice stingerea oscilatiei Ca si in arcul electric, actiunea cuplajului dintre circuitele de grila si de placa ale oscilatorului face sa apara o rezistenta negativa Exista inca numeroase alte sisteme, capabile sa produca oscilatii electrice intretinute, pe toata gama de frecvente, de la cele foarte joase, pina pe la iO9 Hz Nu este locul sa le descriem aici, dar printre lucrarile facute la noi in tara, mentionam ca, in 1932, Atex Cisman si Th V  otiescu au construit si au studiat experimental si teoretic un nou tip de oscilator, format dintr-o lampa cu vapori de mercur, cu doua anode Sistemul functioneaza prin devierea, prin cuplaj magnetic, a fasciculului de ioni, intre cele doua anode si este eficace pina in domeniul superaudi-bil de frecvente Acelasi sistem a fost apoi cercetat de Alex Cisman si E Luca, din punctul de vedere al folosirii ca amplificator, in continuarea unei lucrari mai vechi a lui Th V lonescu, din 1926 Tot Alex Cisman, impreuna cu P Lamoth si 4 Munteanu, au aratat ca se pot produce oscilatii de frecventa inalta sau joasa, cu tuburile redre-soare, in atmosfera de gaze nobile sau de vapori de mercur Lucrarea dateaza din 1952 Ea a fost apoi reluata si continuata in 1956 de Tudor Tanasescu, impreuna cu R Piringer in fine, mai mentionam ca Th V lonescu, prin cercetari indelungate, a evidentiat oscilatii de frecventa foarte inalta, ce auar in timpul descar-i carilor electrice in gaze, sub actiunea cimpurilor magnetice Tot el a gasit si anumite fenomene de rezonanta intre oscilatiile acestea si cimpurile magnetice alternative CAPiTOLUL XLiV UNDE ELECTROMAGNETiCE s 323 Propagarea perturbatiilor electrice in lungul firelor Sa consideram un fir metalic foarte lung si sa presupunem ca, in punctul P, am adus o cantitate limitata de electricitate, atingin-du-1 cu un conductor electrizat (fig 330, a) ia nastere atunci o variatie brusca si locala de potential, fata cu pamintul, adica o perturbare a starii de echilibru electric al firului 512 Unde electromagnetice Studiul teoretic al fenomenului, facut de Kirchhoff, in 1857 si completat de Heaviside'), in 1876, a dus la concluzia ca perturbarea produsa local se divide in altele doua, care se propaga pe fir in sensuri contrarii, asa cum s-ar propaga o deformare elastica pe o funie intinsa (fig 330, b) Fig 330 Propagarea perturbatiilor electrice in lungul firelor Deosebirea este doar ca, in cazul de fata, cele doua per-turbatii sint unde electrice si nu elastice Cind variatia locala de potential este foarte rapida si daca rezistenta ohmica a firului este neglijabila, ele isi pastreaza nealterate forma si amplitudinea initiale, in timpul propagarii Altfel intervin amortizari si deformari iar daca aceste conditii sint indeplinite si firul se afla in vid (sau practic in aer), viteza de propagare se exprima teoretic prin relatia (323 1) in care l si c reprezinta ale unitatii de lungime a cu viteza in fire aeriene sau suspendate in vid, undele electrice se propaga de 3-1010 cm s 1 V = - V ic inductanta si capacitatea electrostatica firului Calculul numeric ne duce a-tunci la rezultatul ca aceasta viteza este egala cu a luminii in vid, adica 3- 1010 cm s Relatia de care ne dadea nale mai sus este asemanatoare cu formula lui Newton, viteza de propagare a undelor elastice longitudi- (172 1) !) Oliver Heaviside (n in 1850), fizician englez Propagarea perturbatiilor electrice prin fire 513 cu deosebirea ca inductanta l a unitatii de lungime inlocuieste masa specifica si ca inversa capacitatii c tine locul modulului de elasticitate Verificarea experimentala a facut-o Blondlot'), in 1893, cu dispozitivul urmator : Doua butelii de Leyda, fiecare cu cite o singura armatura interioara, dar cu doua armaturi exterioare de forma inelara, sint conectate asa cum arata fig 331 Ele se incarca incet, de la o masina electrostatica, prin rezistentele foarte mari R  si Ri Dupa un timp de incarcare, cind am atins potentialul exploziv, se produce in S o scinteie, prin care se descarca armaturile Ai, apoi a doua scinteie, care descarca armaturile A?, cu oarecare intirziere fata de prima, fiindca descarcarea trebuie sa parcurga firele F, care au citiva kilometri lungime O oglinda O, care se roteste foarte repede, proiecteaza pe o placa fotografica imaginile celor doua scintei succesive Cunoscind viteza unghiulara de rotatie, distanta dintre cele doua imagini de pe placa ne permite sa aflam durata parcursului, iar lungimea firelor fiind si ea cunoscuta, o simpla impartire ne da viteza de propagare Aceste determinari au confirmat rezultatele teoretice Fig 331 Experienta lui Blondlot Cri aceste cunostinte, sa presupunem ca, introducind o mica bobina pe fir, inducem in ea o forta electromotoare sinusoidala, ctplind-o cu o bobina primara, parcursa de un curent alternativ (fig- 332) in lungul firului se vor propaga perturbatii electrice, sub forma de unde progresive, de asemenea sinusoidale, iar spatiul parcurs in timpul unei perioade reprezinta lungimea de unda X Vom avea deci, ca in toate cazurile analoge,   = vT (171-1) !) Rene Blondlot (n in 1849), fizician francez 33 — Fizico generala ii 514 Unde electromagnetice sau, ceea ce e tot una, U=X , (171 1> in care f este frecventa si T perioada Fig 332- Propagarea undelor electrice sinusoidale in lungul unui fir in situatia considerata, unda progresiva transporta, printr-o1 sectiune data a firului : 1) O variatie sinusoidala a potentialului, tata de pamint sir tot odata, 2) t7n curent electric, la care intensitatea variaza sinusoidal cu timpul Referindu-ne acum la cazul practic obisnuit, in care firul are o lungime finita, sa presupunem ca unul din capete se termina liber in aer Propagarea mai departe a sarcinilor electrice fiind acum imposibila, intensitatea , curentului la capatul liber trebuie sa ramina mereu nula, ceea ce inseamna ca unda se va reflecta, in acest punct, cu schimbare de semn Prin urmare daca, in momentul t, unda directa aduce la extremitatea firului curentul de intensitate z'j = osin w  unda reflectata duce in sens contrar intensitatea z2 = — 0 sin col asa ca suprapunerea celor doi curenti, in punctul de reflexie, sa duca la intensitatea nula in studiul interferentei undelor elastice, situatia schitata in fig 26 si rationamentul din s 176 ne-au aratat ca, prin suprapunerea undelor directe, peste cele reflectate cu schimbare de Propagarea perturbarilor electrice prin fire 515 semn, se formeaza unde stationare, a caror elongatie poate fi calculata din relatia  = | 2o sin 2rc y | cos y-Л (176 1) in functie de distanta d, pina la punctul de reflexie, aceste unde au amplitudinea A=2a sin 2r; —• Л Repetind acelasi rationament, la undele electrice, vom gasi ca si aici se formeaza unde stationare, la care amplitudinea variatiilor de intensitate are valoarea  =2 0 sin 2tc f • (323 2) A in lungul firului vor apare deci noduri de curent, la distantei? 0; 2X 4; 4a 4; 2 zX 4, fata de punctul de reflexie, si ventre de curent, la distantele X 4; 3X 4; 5X 4; (2n—1)a 4 Prin urmare, distanta dintre doua noduri sau doua ventre succesive cuprinde o jumatate de lungime de unda (fig 333) Fig 333 Formarea undelor stationare electrice Ca si la vibratiile mecanice ale corzilor, putem amplifica prin rezonanta aceste fenomene, daca dam firului o lungime convenabila, dictata de frecventa oscilatiei care-1 excita 516 Unde electromagnetice Pentru o mai usoara intelegere, vom face o comparatie cu barele sau cu coardele vibrante si vom deosebi doua cazuri: 1 С o a r d a fixata la Oscilatii electrice • - - Tensiune mecanica si potential electric -Amplitudine si intensitate Fig 334 Unde stationare pe o coarda vibranta si pe un dipol cele doua capete La rezonanta, se formeaza, in cazu cel mai simplu, cite un nod de amplitudine la fiecare capat si un ventru la mijloc, iar lungimea corzii cuprinde o jumatate a lungimii de unda (fig 334, a) in s 176 am aratat insa ca, intre nodurile de amplitudine, se insereaza nodurile variatiilor de tensiune p Prin urmare vom gasi cite un ventru al variatiilor de tensiune la cele doua capete ale corzii si un nod la mijlocul ei, asa cum arata curbele punctate Discutind aceasta situatie, am vazut, de altfel, ca tocmai de aceea corzile vibrante se rup la capete si nu la mijloc Pe un fir izolat se for-  meaza la rezonanta doua noduri de curent la capete si unul de potential la mijloc Analog, un fir izolat la ambele capete intra in rezonanta, cind la fiecare capat se formeaza cite un nod al variatiilor de intensitate st cite un ventru al variatiilor de potential Figura 334, b reprezinta aceasta distributie Aici un ampermetru de curent alternativ, intercalat pe fir, va indica intensitatea eficace maxima, daca se afla la mijlocul lui si din ce in ce mai mica, spre capete 2 В a r a vibranta fixata la un c a p a t in cazul acesta, se formeaza un nod de amplitudine si un ventru al variatiilor de tensiune in punctul de fixare, iar la capatul liber gasim Propagarea perturbarilor electrice prin fire 517 un ventru de amplitudine si un nod al variatiilor de tensiune (fig 335, a) Prin urmare, in cazul cel mai simplu, bara cuprinde un sfert al lungimii de unda Amplitudine si intensitate Tensiune тесати! si potential electric Fig 335 Unde stationare pe o lama vibranta si pe o antena in sfert de lungime de unda La rezonanta gasim atunci, ta capatul liber, un ventru al variatiilor de potential si un nod de intensitate, iar la punctul de legatura cu Trecind la oscilatiile electrice, putem realiza echivalentul acestei situatii, daca legam firul conductor cu un capat la pamint (fig 335, b) Ventrul de intensitate a-pare la contactul cu pa-mintul, iar ventrul de potential ia capatul liber pamintul un ventru de intensitate si un nod de potential Formarea undelor stationare pe fire si fenomenele de rezonanta la conductorii care nu formeaza un circuit inchis au aplicatii mai ales la antenele de radio, despre care vom discuta in curind 518 Unde electromagnetice O metoda simpla,, prin care putem evidentia formarea undelor stationare si masura direct lungimea lor, este dispozitivul lui Lecher') : O bucla de sirma В (fig 336) are intercalat in C un cuplu termoelectric si se continua cu doua fire paralele, fi si f2, pe care luneca doua placi de cupru, Pi si P2, legate la o mica lampa cu neon L Firele strabat aceste placi prin gauri cit mai bine pasuite Bucla este cuplata inductiv cu bobina unui oscilator cu trioda sau cu scintei, a carui frecventa trebuie sa fie destul de mare, pentru ca lungimea de unda sa intre de mai multe ori in lungimea firelor Daca purtam incet si simultan placile, in lungul acestor fire, gasim pozitii succesive in care lampa L devine luminescenta, prin descarcarea electrica in gaz si, totodata, galvanometrul G, legat la cuplul termoelectric, indica deviatii maxime inseamna ca in C avem atunci ventre de intensitate, iar in dreptul placilor ventre de potential Aceste placi reflecta undele, ca si cum firul s-ar termina liber, in dreptul lor Distanta dintre doua pozitii de rezonanta vecine, observate in lungul firului, reprezinta jumatatea lungimii de unda 3 Cazul unui mediu oarecare Daca firul conductor, in loc sa stea in aer sau in vid, se afla intr-un mediu in care fie permitivitatea, fie permeabilitatea magnetica, fie amin-doua sint diferite de unitate, calculul teoretic si experienta ne arata ca viteza de propagare a undelor electrice nu mai este egala cu a luminii in vid Ea capata atunci valoarea ') Ernst Lecher (n in 1856), fost profesor la Viena (323 3) Aprofundarea fenomenului de inductie 519 Viteza de propagare a undelor electrice prin fire este invers proportionala cu radacina patrata a produsului sp din mediu Przn urmare viteza de propagare prin fir variaza invers proportional cu radacina patrata a produsului dintre permitivitatea si permeabilitatea mediului inconjurator Pentru aceeasi frecventa de oscilatie, vom gasi deci, in lungul firelor din dispozitivul lui Lecher, ca si in lungul oricarui fir conductor, o lungime de unda 1 rfe (323 4) Ca exemplu, presupunind ca firul se gaseste in apa, a carei permitivitate relativa este 81 si a carei permeabilitate nu difera sensibil de a vidului, viteza de propagare devine 3 1О10 " "" -n9 zn =—— =3,33-10 cm s 1 t81 ce si iar lungimea de unda va fi totdeauna de noua ori mai mica decit in aer Oricit s-ar parea de curios, aceste fapte ne obliga sa admitem ca rolul preponderent in propagarea undelor electrice il are mediul inconjurator, fiindca el intervine prin caracterele lui ma- Firul nu ar face decit sa canalizeze aceste unde, iar mediul este, in realitate, acela care le asigura propagarea Propagarea undelor electrice o asigura mediul, iar firul nu face decit sa le canalizeze Ramine sa cautam sensul fizic al acestei concluzii, in aparenta paradoxala si de aceea vom relua discutia fenomenelor de inductie electromagnetica, studiate in ss 293—295 si problema curentilor de deplasare, studiata in s 230 s 324 Aprofundarea fenomenului de inductie Am vazut ca, intr-un circuit conductor inchis, orice variatie a fluxului de inductie magnetica face sa apara o forta electromotoare indusa, care intretine un curent electric atita vreme cit dureaza si variatia insasi 520 Unde electromagnetice iar daca circuitul este inchis, aceasta forta electromotoare: poate fi masurata intre, capetele libere Ea are valoarea dictata de relatia cunoscuta (ІФ dt ' (293 2)1 Sa presupunem acum ca toate liniile de forta formeaza un manunchi, delimitat de un contur plan, cu suprafata S perpendiculara pe directia lor intr-un mediu de permeabilitate p si in cimpul magnetic H, fluxul de inductie prin aceasta suprafata va fi si astfel relatia precedenta devine e=-^ddt' (324Л> Aceasta forta electromotoare indusa ia nastere intr-un circuit de orice forma sau dimensiune, care infasura suprafata S si este situat in planul ei, asa ca sa fie strabatut de acelasi numar de linii dc forta ca si dinsa Presupunind ca permeabilitatea ramine invariabila si cai liniile de forta se mentin in interiorul conturului S, forta electromotoare indusa e apare ca rezultatul variatiei in timp a intensitatii cimpului magnetic H Figura 337, a schiteaza dispozitivul experimental cu care se poate urmari desfasurarea fenomenului de inductie, intr-o spira conductoare, ce inconjura suprafata S traversata de liniile de forta ale cimpului magnetic variabil Sagetile reprezinta sensul momentan de variatie al acestui cimp, iar pe spira conductoare sensul respectiv al curentului de inductie care, transportind sarcini electrice, incarca electroscopul Dar un asemenea transport de electricitate nu este cu putinta, fara interventia unui cimp electric in desfasurarea fenomenului de inductie, conductorul intervine astfel doar ca un factor secundar, a carui prezenta nici nu este neaparat necesara Aprofundarea fenomenului de inductie 521 in plane perpendiculare pe directia lui de variatie, cimpul magnetic se infasura cu linii de forta circulare ale unui cimp electric variabil Factorul principal este cimpul electric variabil, ale carui linii de forta au forma de cercuri concentrice, axate pe directia de variatie a cimpului magnetic (fig 337, b) Linii de forta inchise in ele insile nu ani intilnit pina acum decit la circuitele magnetice, sau la cimpul magnetic al curenti- Fig 337 Conductorul nu este neaparat necesar pentru desfasurarea fenomenului de inductie lor in cimpul electrostatic ele isi sprijineau totdeauna capetele pe doua sarcini de semne contrarii Acum intilnim, pentru prima data, cimpuri electrice de natura electrodinamica, la care de asemenea liniile de forta se inchid in ele insele Un fir metalic poate sa deformeze aceste linii de forta sau sa le canalizeze, oblingindu-le sa-i urmareasca traiectul Dar metalul este un conductor, in care cimpul, ne putind sa persiste, transporta sarcini electrice (in speta electroni liberi) si determina astfel propria lui disparitie, prntr-un proces de "prabusire  in circuitul metalic inchis ia nastere atunci un curent electric indus, a carui energie trece in caldura, prin efectul Joule-Lenz iar daca circuitul are o intrerupere, cum e cazul din figura 337, a, transportul de sarcini comunica incarcari de semne contrarii capetelor libere 522 Unde electromagnetice intre aceste capete, conductorul canalizeaza atunci un alt cimp electric, orientat asa ca sa sisteze transportul si, totodata, apare o diferenta de potential egala, dar in opozitie cu forta electromotoare indusa Ea este, de fapt, aceea pe care o masuram cu electroscopul sau cu orice voltmetru, conectat la extremitatile libere ale conductorului Circuitul metalic este numai un indicator al prezentei cimpului electric ofera electronii liberi, pentru Circuitul metalic este deci numai un simplu indicator al prezentei cimpului electric, prin aceea ca transport in continuarea discutiei, sa consideram un cimp electrostatic, reprezentat prin liniile de forta (f Fig 338 in cimpul electrostatic transportul unei sarcini electrice, pe un drum inchis, nu implica lurcu mecanic ig 338) Daca unitatea pozitiva de sarcina electrica ar parcurge o traiectorie practic inchisa ABCD, revenind intr-un punct imediat vecin cu punctul de plecare A, lucrul mecanic implicat ar fi nul in adevar, considerind portiunile ABC si CDA, tot atitea energie se libereaza in lungul uneia din ele, cita se absoapbe pe parcursul celeilalte Ca urmare directa, dife- renta de potential dintre cele doua puncte imediat vecine nu poate fi decit nula (s 213) Cu' totul alta e situatia intr-un cimp electrodinamic Aici liniile de forta se inchid in ele insele, asa ca transportul de electricitate pe un astfel de circuit inchis poate sa decurga mereu in sensul cimpului electric De asta data, pentru unitatea de sarcina pozitiva, plecata din A si revenita intr-un punct imediat vecin, pe drumul ocolit, lucrul mecanic al fortelor electrice nu mai este nul (fig 339) Aceasta inseamna ca, intre cele doua puncte, va trebui sa apara o diferenta de potential V, egala si opusa unei forte electromotoare e, care s-ar induce intr-un circuit metalic inchis Rolul curentilor de deplasare 523 intre capetele unei portiuni infinitesimale dl, de pe linia de forta considerata, in cimpul de intensitate E, diferenta de potential va fi dV= — Edl (214 3) iar daca integram pe tot conturul inchis, avem Fig 339 Pentru deducerea ecuatiei lui Maxwell-Faraday e==—s Et  #0 Se poate demonstra ca relatia de fata este valabila nu numai pentru liniile de forta ale  cimpului electrodinamic, dar si pentru orice alta curba inchisa, care infasura cimpul magnetic variabil impreuna cu (324 1), ea ne da : e " dh (y Et i=-pS dt (324 2) Aceasta expresie fundamentala, numita ecuatia lui Maxwell-Faraday, constituie unul din punctele de plecare pentru teoria undelor electromagnetice, cladita de Maxwell, intre 1861 si 1873 integrala pe o linie inchisa a cimpului electrodinamic este proportionala cu iuteala de variatie in timp a cimpului magnetic Ea ne spune ca integrala pe o linie inchisa a cimpului electrodinamic, ce invaluie un cimp magnetic variabil, este proportionala cu iuteala lui de variatie in timp s 325 Rolul curentilor de deplasare in s 275 am aratat ca, dupa teorema lui Ampere, transportul masei magnetice m, pe o linie de forta inchisa a cimpului magnetic ce ia nastere in jurul unui conductor, parcurs de un curent cu intensitatea i, absoarbe sau libereaza lucrul mecanic A = 4Tzmz Aceasta situatie am reprezentat-o in fig 340 (275 1) 524 Unde electromagnetice De alta parte, notind cu H intensitatea cimpului magnetic, lucrul mecanic elementar, pe distanta dl, in lungul unei linii de forta, va fi dA — F dl = mH dl iar pe intreaga traiectorie inchisa, A smHdl (325 1} Relatia de fata, impreuna cu (275 1), de mai sus, ne da (325 2) si se poate dovedi ca este valabila nu numai in lungul unei linii de forta magnetice, dar si in lungul oricarei traiectorii inchise, ce inconjura conductorul parcurs de curent Fig 341 Cimpul magnetic al curentului de deplasare Fig 340 Pentru deducerea ecuatiei Qu aceste cunostinte, sa re-lui Maxwell-Ampere venim acum asupra concluziilor din s 230 Am aratat acolo ca un condensator, intercalat intr-un circuit, nu constituie o intrerupere, cita vreme la bornele lui actioneaza o diferenta de potential variabila Dupa conceptia lui Maxwell, dielectricul acestui condensator, fie chiar vidul, este parcurs de cuceriti de deplasare, capabili sa produca in jurul lor un cimp magnetic circular, dupa aceleasi legi ca si curentii de conductie(fig 341) Maxwell insusi nu a reusit sa verifice prin experienta aceasta conceptie, pe vremea lui cu totul revolutionara, si a considerat-o ca pe o simpla ipoteza Rolul curentilor de deplasare 525 Asemenea verificari au venit ulterior, fie pe cale directa, fie indirecta, prin acordul cu alte fapte, ce se incadreaza in prevederile lui teoretice Ca exemplu de verificare directa, fig 342 schiteaza o experienta, facuta pentru prima oara de Silvanus Thomson'): Fig 342 Experienta lui Silvanus Thomson La bornele unui condensator plan, se aplica o tensiune alternativa de ordinul miilor de volti Dielectricul lui este inconjurat de un inel, facut din tole de fier, pe care s-a infasurat o bobina toroidala, in serie cu primarul unui transformator T intr-o casca telefonica, legata ia bornele secundarului, se aude atunci un sunet, de frecventa tensiunii alternative, aplicate intre armaturi Aceasta se datoreste faptului ca inelul de fier capteaza si canalizeaza liniile de forta ale cimpului magnetic din jurul curentului de deplasare variabil Sunetul este slab, dar poate sa fie amplificat cu tuburi electronice Tot in s 230, am mai aratat ca densitatea curentului de deplasare, adica intensitatea lui pe centimetrul patrat, se exprima prin relatia = 1 dD ld  4Я ' dt (230 1) in care D reprezinta inductia electrica ') Silvanus Thomson (1851—1916), fizician englez 526 Unde electromagnetice Se stie insa ca, intr-un mediu de permitivitate e si pentru cimpul de intensitate E, inductia este D = e  (200 1) Vom putea scrie deci ca intensitatea totala it a curentului de deplasare, printr-o suprafata S, perpendiculara pe liniile de forta ale cimpului electric variabil, este = S dE lt 4tc dt' (325 3) Dar, dupa Maxwell, cimpul magnetic al curentului de deplasare urmeaza aceleasi legi ca si curentul de conductie Adaptata situatiei de fata, relatia (325 2) de mai sus devine astfel e dE ^Hdl = eS-at (325 4) Aceasta expresie, de asemenea fundamentala, numita ecuatia lui Maxwell-Ampere, constituie al doilea punct de plecare pentru teoria undelor electromagnetice in jurul curentului de deplasare, integrala pe o linie inchisa a cimpului magnetic este proportionala cu iuteala de variatie in timp a cimpului din dielectric Ea ne spune ca integrala pe o linie inchisa a cimpului magnetic variabil, ce invaluie un cimp electric variabil, este proportionala cu iuteala lui de variatie in timp Cele doua ecuatii, a lui Maxwell-F araday si Maxwell-Ampere, sint deci in totul similare, cu deosebirea ca prima leaga cimpul electric de variatiile cimpului magnetic, iar a doua leaga cimpul magnetic de variatiile cimpului electric, aratind ca ambele fenomene sint reciproce Sa consideram acum un circuit in care curentii de conductie se continua cu curentii de deplasare, dupa cum arata fig 343 Aceasta conditie poate fi realizata daca, in acel circuit, actioneaza o forta electromotoare variabila, produca fie de un generator, intercalat in serie, fie prin actiunea inductoare a unui circuit vecin Rolul curentilor de deplasare 527 e, inseamna ca un cimp strabate normal supra- Luind ca exemplu actiunea inductoar magnetic variabil, provenit din exterior, fata delimitata de conturul circuitului Fig 343 inlantuirea cimpurilor magnetice si electrice variabile Acest cimp magnetic se inconjura cu linii de forta ale unui cimp electric E, de asemenea variabil, care sint canalizate de conductor si se inchid prin dielectricul condensatorului in firul metalic avem astfel un curent de conductie, ce se continua cu altul de deplasare, in dielectric La rindul lor, liniile de forta electrice se inconjura cu ale unui cimp electric H si fiecare din aceste cimpuri, in masura in care nu intervin devieri sau canalizari din partea corpurilor vecine, se mentine intr-un plan perpendicular pe directia celui care i-a dat nastere Cimpurile magnetice si electrice variabile sint inseparabile si se propaga in spatiu cu viteza finita Dupa Maxwell, cimpurile magnetice si electrice variabile sint inseparabile si se propaga in mediul vecin cu viteza finita Daca circuitul din figura ar fi parcurs de curenti alternativi sinusoidali, cele doua cimpuri s-ar propaga, intr-un mediu izotrop si nelimitat, sub forma de unde transversale, de asemenea sinusoidale, ale caror variatii de intensitate vor trebui sa decurga dupa regula miinii stingi, in plane perpendiculare, ce se intersecteaza dupa directia de propagare, asa cum arata fig 344 528 Unde electromagnetice Fig 344 Situatia reciproca a intensitatii cimpurilor magnetice si electrice in lungul directiei de propagare Unda electrica si magnetica formeaza o unda electromagnetica, la care cimpu-rile variabile urmeaza regula miinii stingi Prin urmare cimpul electric variaza in sensul degetului mijlociu si cimpul magnetic in sensul degetului aratator, cind propagarea decurge in sensul degetului mare Aceste doua cimpuri, variabile, imperechiate si progresive, formeaza impreuna ceea ce numim o UNDA ELECTROMAGNETiCa s 326 Viteza de propagare a undelor electromagnetice in ecuatia lui Maxwell-Faraday &Edl=—pS-  o 1 dt (324 2) omogeneitatea dimensiunilor fizice implica folosirea unui singur sistem de unitati, in ambii membri Dar, in membrul intii ne referim la cimpul electric, a carui definitie clasica pleaca de la legea electrostatica a lui Coulomb Qi’Qz r2 (195 1) De alta parte, membrul al lui Faraday doilea cuprinde, implicit, legea — t Ф dt ’ (293 1) care se refera, in esenta, la un fenomen electromagnetic Viteza de propagare a undelor electromagnetice 529 Analog, in ecuatia lui Maxwell-Ampere, o dt (325 4) membrul intii este o consecinta a teoremei lui Ampere, care se spirijina pe legea electromagnetica a lui Laplace, iar in membrul al doilea gasim iarasi cimpul electric, pe care-1 definim din legea electrostatica a lui Coulomb Ca sa evidentieze aceste diferente Maxwell transpune fiecare membru al ecuatiilor fundamentale de mai sus, deoparte in unitati electrostatice si de cealalta parte in unitati electromagnetice, dupa cum e cazul, iar ca sa pastreze omogeneitatea in dimensiuni, introduce raportul de transformare al unitatilor c, despre care am aratat in tabela din s 273 ca are dimensiunile unei viteze si ca se numeste numarul lui Maxwell in asemenea conditii, ecuatiile acestea devin si (326 1) (326 2) Nu este locul sa urmarim aici intreaga dezvoltare teoretica, dar, cu ajutorul relatiilor de fata, care formuleaza interdependenta dintre variatiile cimpurilor magnetice si electrice, Maxwell ajunge la (concluziile urmatoare : 1) Undele electromagnetice se propaga, intr-un mediu izotrop, cu viteza (326 3)  daca exprimam permitivitatea in CGS e s si permeabilitatea in CGS e m , in care caz ambele sint numai simple numere abstracte 34 — Fizica generala ii 530 Unde electromagnetice 2) Daca propagarea decurge in vid (sau practic in aer), fiecare din aceste cantitati fiind egala cu unitatea, viteza devine u = c=3 • 1010 cm s Ca sa evidentiem aceasta, obisnuim sa notam cu c viteza undelor electromagnetice in vid 3) Lumina, vizibila sau invizibila, nu este decit o unda sinusoidala electromagnetica 4) Undele electromagnetice se refracta ca si undele elastice, iar indicele de refractie are valoarea raportului vitezelor de propagare, in doua medii vecine 5) Undele electromagnetice pot fi reflectate, iar suprapunerea undei directe peste cea reflectata da nastere la unde stationare 6) Ca si la undele elastice, o caracteristica a propagarii o constituie lungimea de cunoscuta unda, care se defineste prin relatia   = vT (171 2) Lumina este un caz particular al undelor electromagnetice, care se propaga in vid cu viteza de 3-1010 cm s, egala cu numarul c Ceea ce trebuie retinut in special este ca lumina e un caz particular al undelor electromagnetice, a caror viteza de propagare depinde de permeabilitatea si de permi- tivitatea mediului (in vid egala cu numarul lui Maxwell) Verificarea experimentala a existentei si structurii undelor electromagnetice, prevazute de Maxwell, a fost facuta, pentru prima oara de Hertz, intr-o serie de cercetari fundamentale, care dateaza din 1888 De aceea le mai numim si unde hertziene Cu ajutorul cunostintelor capatate, sintem acum in masura sa intelegem de ce viteza de propagare a perturbatiilor electrice prin fire depinde de constantele |i si e ale mediului in adevar, cel ce se propaga este cimpul electromagnetic, iar metalul nu face decit sa contribuie cu electronii liberi la transportul de electricitate Viteza de propagare a undelor electromagnetice 531 Dar aici trebuie sa mai Viteza luminii la perturbarile electrice prin fire este o limita superioara, pentru frecvente inalte si rezistenta nula facem si o restrictie : Viteza luminii, la fire suspendate in vid, constituie o limita superioara, ce nu poate fi atinsa decit la curentii de frecvente foarte inalte si la rezistente ohmice practic nule De fapt, rezistenta ohmica nu poate fi neglijata decit la firele groase si destul de scurte in conditiile normale si la frecvente joase, viteza de propagare devine cel putin de zece ori mai mica decit numarul lui Maxwell, chiar daca firul e intins in aer Teoria completa prevede aceste fapte si experienta le confirma inainte de a incheia paragraful, mai trebuie sa mentionam urmatoarele : in relatiile de baza (326 1 si 2), variatiile infinitesimale dE si dH sint inmultite, respectiv, cu permitivitatea si permeabilitatea mediului de propagare, care si ele pot sa varieze in timp in dezvoltarea lui teoretica, Maxwell le-a scos in evidenta si, considerindu-le constante, iar mediul izotrop, a dedus formula (326 3), care, in fond, cuprinde rezultatul principal obtinut Nu trebuie sa uitam insa ca si atunci avem si B si ca sf=D (326 1a) (336 2a) care ne arata ca, in fond, parametrii variabili sint inductia magnetica В si cea electrica D O unda electromagnetica rezulta nu numai prin variatia cimpurilor, dar si la cimp constant, prin variatia lui p sau s O unda electromagnetica se va produce deci chiar in cimp constant, cind variaza in timp fie permitivitatea mediului, fie permeabilitatea, fie amindoua 532 Notiuni de radiocomunicatii CAPiTOLUL XLV NOtiUNi DE RADiOCOMUNiCAtii Fig 345 La un circuit oscilant inchis, cimpurile produse de laturile opuse tind sa se compenseze reciproc s 327 Antena de radio in radiocomunicatii urmarim ca un post emitator sa provoace variatii de curent electric in altul receptor, fara o legatura conductoare intre dinsele Undele electromagnetice, care transporta in spatiu energie, sub forma radianta, ne dau putinta de a rezolva problema, insa ramine sa vedem in ce conditii Sa presupunem ca un cadru conductor este parcurs de curenti variabili Acest cadru poate fi, eventual, un circuit oscilant, ale carui constante sint induc -tanta proprie si o capacitate intercalata in serie (fig 345) Considerind ca, ia un moment dat, el este parcurs de curenti crescatori, in sensul sagetilor, laturile AB si CD (ca si celelalte doua) se inconjura cu linii de forta ale unui cimp magnetic variabil, ce se propaga in spatiu intr-un punct exterior P, cele doua cimpuri sint orientate invers, dar daca distanta d este destul de mica, in comparatie cu laturile cadrului, diferenta drumurilor parcurse face ca unul sa fie mai slab decit celalalt Rezultanta lor este atunci diferita de zero si in alt cadru, orientat perpendicular pe directia ei, vom putea obtine curenti de inductie Dar, la distante mari, aceste doua cimpuri devin practic egale, rezultanta este nula si nu mai putem constata fenomene de inductie Este usor de vazut ca aceleasi observatii se refera si la cimpul electric variabil, ce insoteste variatiile cimpului magnetic Antena de radio 533 Un circuit oscilant inchis nu permite o desfasurare a fenomenelor de inductie magnetica sau electrica, la distante mari Prin urmare un circuit oscilant inchis nu permite o desfasurare a fenomenelor de inductie magnetica sau electrica, decit la distante destul de mici Cu prilejul cunoscutelor lui cercetari, Hertz este primul care a inteles ca situatia devine cu totul diferita, la circuitele, osci- lante deschise, pe care le-a folosit din capul locului in adevar, sa presupunem ca, la mijlocul unui fir metalic rectiliniu, se gaseste o scurta intrerupere S, in care producem scintei electrice (fig 34G) Prin ionizarea intensa, aceste scintei fac spatiul S atit de conductibil, incit e ca si cum nu ar exista intreruperea Totodata ele excita electric sistemul, care intra in oscilatii de rezonanta pe frecventa lui proprie in lungul firului, care functioneaza ca un oscilator deschis, apar astfel unde stationare, cu doua ventre de potential in ca- pete si cu un ventru al variatiilor intensi- Fig 346 Unde statio-tatii de curent la mijloc, asa cum arata fi- nare Pe 4 n dlPo1 ex-gura si cum se stie din s 323 C1 a ' intre cele doua extremitati libere se insereaza deci o jumatate a lungimii de unda Situatia este similara cu a unei coarde de violina care, din complexul de vibratii produse in timpul frecarii cu arcusul, alege si amplifica prin rezonanta pe aceea care coincide cu frecventa ei proprie de oscilatie libera Se stie insa ca, pe directia de propagare, punctele separate prin jumatatea lungimii de unda oscileaza in opozitie de faza Alegind ca zero de referinta mijlocul firului, aceasta inseamna ca, in momentul in care unul din capete atinge maximum de potential pozitiv + V0, celalalt este la potentialul negativ —Vo, iar situatia se inverseaza dupa o jumatate de perioada 534 Notiuni de radiocomunicatii Firul se comporta deci ca un dipol, de lungime л 2, la care liniile de forta arcuite ale cimpului electric se indesesc in apropierea extremitatilor si se propaga in vid cu viteza Cy'S—4 luminii Fig 347 Linii de forta magnetice electrice in jurul unui dipol Figura 347 reprezinta situatia lor instantanee, la un moment dat, inainte de schimbarea sensului de o-rientare, adica in prima jumatate de perioada in timpul acesta, curentul din fir transporta sarcini electrice pozitive, spre capatul pozitiv al di-si polului El se inconjura cu linii de forta circulare ale cim- pului magnetic, al caror sens e dictat de regula surubului intr-un punct oarecare P din spatiu, luat pe o directie normala pe dipol, gasim astfel ca orientarea cimpului electric E si magnetic H, transportate de unda electromagnetica, urmeaza cunoscuta regula a miinii stingi La circuitele oscilante deschise se propaga in spatiu numai cite un singur cimp magnetic sau electric Spre deosebire de circuitele oscilante inchise, nu mai apar la dipoli cite doua cimpuri magnetice sau electrice contrarii, capabile sa se anuleze reciproc Ramine sa urmarim undele in propagare, ca sa vedem ce modificari sufar, in timpul acesta, liniile de forta ale cimpurilor variabile, intr-un mediu cum e aerul sau vidul 1) Cele magnetice isi pastreaza neschimbate forma circulara si sensul cu care au plecat, marindu-si raza cu cite o lungime de unda, in timpul unei perioade de oscilatie a dipolului (fig 348) Fig 348 Liniile de forta magnetice in jurul unui dipol Antena de radio 535 Fig ale 349 Situa{ii succesive liniilor de forta electrice in jurul unui dipol Ele se succed una pe alta, se indesesc acolo unde cimpul are intensitatile maxime si au sensurile inversate dupa fiecare jumatate a lungimii de unda, fiindca si curentul in dipol se inverseaza dupa fiecare jumatate de perioada 2) Pentru liniile de forta ale cimpului electric, modificarile de forma sint ceva mai complicate si fig 349 reprezinta aspectele succesive, in timpul unei perioade in a) dipolul este in repaus electric si nu apar Unii de forta in b) curentul duce sarcini pozitive de la A spre B Se formeaza atunci linii de forta electrice, in sensul sagetilor, care se raspindesc progresiv in spatiu in c) curentul, dupa ce a trecut prin maximum, incepe sa scada Raspindirea in spatiu a continuat, insa o parte din liniile de forta s-au inchis in ele insile in d) intensitatea curentului in dipol trece iarasi prin zero de amplitudine Alte linii de forta nu se mai formeaza, iar cele vechi, continuin-du-si propagarea, sint acum toate inchise Cu aceasta s-a incheiat prima jumatate de perioada a oscilatiei in e) curentul, schimbind sensul, transporta sarcini pozitive de la В spre A Apar atunci alte linii de forta, dar in sensul invers si procesul continua, in timp ce dipolul oscileaza mai departe Evident, odata cu inversarea cimpului electric, se inverseaza si cel magnetic, in acord cu regula miinii stingi Cit despre spatiul parcurs de unda timpul unei perioade intregi, el va fi egal cu de doua ori lungi- electromagnetica, in 536 Nofiuni de radiocomunicatii mea dipolului, stiind ca acesta cuprinde o jumatate a lungimii de unda si ca, la frecvente inalte, vitezele de propagare in fir si in spatiu sint egale Fenomenele sint analoge la un fir vertical, cu o extremitate libera si cu alta legata la pamint, cind il excitam electric pe la Fig 350 Antena impreuna cu imaginea ei formeaza un dipol Un fir de metal cu un capat liber si altul la pa-mint functioneaza ca dipol si poate fi antena de radio baza (fig 350) in lungul lui se formeaza de asemenea unde stationare, cu ven-trul de tensiune la capat si ventru! variatiilor de intensitate ale curentului la contactul cu pamintul Un astfel de sistem oscileaza deci in sfert de unda in s 217 am vazut insa ca, in asemenea situatie, totul se petrece ca si cum imaginea virtuala a firului, oglindit in suprafata conductoare a Pamintului, l-ar face de doua ori mai lung El echivaleaza deci cu un dipol de lungime dubla, ce oscileaza in semiunda, pe aceeasi frecventa ca si dinsul Cind oscileaza, un asemenea fir, cu un capat in aer si cu altul la pamint, emite in spatiu energie radianta, prin unde electromagnetice Dar el are, fata cu dipolul, avantajul ca este de doua ori mai scurt, pentru aceeasi lungime de unda a oscilatiei Acest avantaj avea importanta lui, mai ales pe vremea cind , " , - , " posturile de radio emiteau pe iun- le, antena este de doua ori  imi de unda foarte mari, de ordl-mai scurta decit dipolul nul zecilor de kilometri Este evident ca un fir de metal, chiar daca era de patru ori mai scurt decit aceste lungimi, nu putea fi inaltat vertical, ci doar adus cit mai sus si apoi desfasurat orizontal sau inclinat Antena de radio 537 Un astfel de fir, cu un capat in aer si cu altul legat la pamint, constituie o antena de radio si a fost folosit pentru prima oara de Popov *) Figura 351 reprezinta situatia instantanee, la un moment dat, a liniilor de forta electrice, in jurul unei antene verticale E Cele magnetice vor fi si de asta data cercuri concentrice, axate pe fir, in planul orizontal Acolo unde legatura cu pamintul este imposibila, sau insuficient de intima, vom folosi dipolii sau vom lega un capat al antenei la o masa metalica de suprafata mare, numita contragreutate De pilda, in fig 352, masa metalica a avionului capteaza liniile de forta electrice ale antenei, care spinzura in aer si le permite sa se inchida inainte de a trece Cimp electric Cimp magnetic Fig 352 Liniile de forta electrice si magnetice ale antenei unui avion ’) Alexandru Stepanovici Popov (1859—1905), fizician rus, fost profesor la Petersburg Completind cercetarile lui Hertz, a realizat, in 1896, prima transmisiune si receptie radiotelegrafice, la distanta de 250 m Apoi, prin perfectionari succesive, а marit aceasta distanta pina ia citiva kilometri 538 Notiuni de radiocomunicatii mai departe, mentionam ca, dupa cum se vede din figurile 348, 349, 351 si 352, in prelungirea dipolului sau antenei nu exista linii de forta ale cimpurilor magnetice sau electrice, prin urmare nici unde electromagnetice o antena rectilinie nu ra- Aceasta inseamna ca antena diaza in prelungirea ei sau dipolul rectilinia nu radiaza energie in prelungirea lor s 328 Acordul proprie de oscilatie Fig 353 Condensatorul, intercalat la baza, scurteaza antena antenei Am considerat pina acum frecventa a unei antene ca fixa si dictata de conditia ca lungimea ei sa cuprinda un sfert de unda Ramine sa vedem cum se poate face ca o antena data sa oscileze si pe alte frecvente, adica sa realizam ceea ce se numeste acordul ei Teoria prevede si experienta confirma ca un condensator C, intercalat in serie la baza unei antene, modifica repartizarea undelor stationare Astfel, in situatia din fig 353, se formeaza, intr-un punct P, un ventru de curent si un nod al variatiilor de potential Totul se petrece deci ca si cum antena ar avea lungimea PB, ceea ce inseamna ca ea va oscila pe lungimea de unda  =4PB in loc sa oscileze pe X0=4aB Pozitia punctului P variaza cu marimea capacitatii introduse Daca aceasta este practic nula, rezistenta capacitiva, pentru curentul de inalta frecventa, este practic infinita si e ca si cum firul n-ar mai fi legat la pamint El s-ar comporta, in aceasta situatie, ca un dipol, cu ambele capete izolate Acordul antenei 539 Punctul P se gaseste atunci pe mijlocul distantei CB si i 1 ' Л1— 2 л0’ Daca, din contra, capacitatea este foarte mare, prezenta ei introduce o rezistenta capacitiva practic nula Punctul P se muta atunci in A si avem a,=A0 in radiotehnica, expresia consacrata acestor schimbari ale conditiilor de rezonanta este ca o capacitate intercalata la baza "scurteaza" antena Capacitatea intercalata la baza poate cel mult sa dubleze frecventa proprie a antenei in tot cazul, introducerea unei capacitati nu ne permite sa variem lungimea de unda si frecventa de rezonanta, decit intre simplu si dublu Cind antena este prea scurta, calam la baza ei o bobina de inductanta Unda stationara se modifica atunci asa cum arata fig 354, a, fiindca in lungul induc-tantei apare o cadere mai rapida a variatiilor de amplitudine ale potentialului Evident, aceasta cadere va fi cu atit mai sensibila, cu cit inductanta este mai mare in practica se folosesc de obicei simultan ambele metode, intercalind la baza antenei o capacitate variabila si o inductanta variabila, cum arata figura 354, b, sau prevazind un mijloc de a introduce bobine cu induc-tante diferite o putem "lungi", daca inter- Fig 354 a Efectul inductantei asupra undelor stationare din antena b) Fig 354 b Acordul antenei cu in-ductanta si capacitate 540 Notiuni de radiocomunicatii inductanta intercalata in Posibilitatile de a varia frec- antena o lungeste, iar ca- venta de rezonanta devin astfel pacitatea o scurteaza , ’ ’ toarte largi s 329 Excitarea antenei Exista mai multe metode, prin care putem aduce o antena in situatia sa oscileze Fara sa intram in amanunte, vom descrie numai principiile de baza 1) La inceputurile radiotelegrafiei, singura metoda cunoscuta era scinteia oscilanta O citam numai pentru importanta istorica, fiindca astazi a disparut din practica, odata cu parasirea undelor amortizate Un transformator de inalta tensiune, sau o bobina de inductie produce scintei in S si excita oscilatia electrica a circuitului LC (fig 355) Fig 355 Schema unui post emitator cu scintei Antena este cuplata inductiv, prin bobina L', cu circuitul oscilant si acordata la rezonanta, cu ajutorul capacitatii variabile C' Undele emise pot fi comandate, in ritmul semnalelor Morse, cu manipulatorul M Un contact mai indelungat inseamna linie si altul mai scurt corespunde punctului 2) in posturile moderne de radioemisiune se folosesc numai oscilatiile intretinute cu tuburi electronice Excitarea antenei 541 Adaptind acestui scop oscilatorul din fig 329, excitarea antenei se va face tot prin cuplarea inductiva a bobinelor L si  ', iar acordul ei prin reglarea capacitatii variabile, intercalata la baza, cum arata fig 356 Aici metoda cea mai avantajoasa pentru manipularea in alfabetul Morse consista in a intercala manipulatorul in serie pe circuitul de grila, fiindca acolo variatiile de potential si curentul :,sint mult mai mici decit in circuitul anodic Fig 356 Cuplarea prin inductie a unei antene, la un oscilator cu unde intretinute Fig 357 Cuplarea directa a antenei de emisiune 3) in loc sa cuplam antena prin inductie si sa o acordam la rezonanta cu circuitul oscilant, o putem lega la una din bornele condensatorului C, a carui cealalta borna este legata la pamint, asa cum arata fig 357 Din cauza cuplajului foarte strins, ea intra atunci in oscilatii fortate Procedeul are avantajul unei simplificari de reglaj, prin folosirea unui singur condensator variabil, insa antena radiaza   atunci mai putina energie in spatiu 542 Notiuni de radiocomunicatii s 330 Receptia semnalelor Pentru ca undele electromagnetice, trimise in spatiu de un post emitator, sa produca variatii de curent in receptor, avem la dispozitie doua metode Cu antena receptoare folosim variatiile cimpului electric si cu cadrul pe ale celui magnetic 1) Folosim o antena, acordata la rezonanta cu a emitatorului Aceasta antena intercepteaza liniile de forta ale cimpului electric si astfel rezulta in ea transporturi de electricitate, deci curenti oscilanti, care-si inverseaza sensul odata cu cimpul 2) Asezam o bobina, de suprafata cit mai mare, cu planul’ spirelor orientat in directia postului emitator Ea este atunci strabatuta normal de liniile de forta ale cimpului magnetic de inductie oscilant, ceea ce inseamna ca va fi parcursa de curenti indusi, pe care-i putem amplifica punind circuitul in rezonanta cu emitatorul, prin variatia unui condensator legat in serie Aceasta este asa numita receptie pe cadru Figura 358 reprezinta in a si & felul in care antena de receptie si cadrul intercepteaza liniile de forta electrice sau magnetice* ale cimpurilor plecate de la postul emitator Fig 358 Receptia pe antena foloseste variatiile cimpului electric, iar cel pe cadru pe ale cimpului magnetic Receptia pe cadru are avantajul ca elimina toate posturile de emisiune situate in directia perpendiculara sau putin inclinata' pe planul spirelor, insa antena capteaza mult mai multa energie Raminind la receptia pe antena, sa presupunem ca, intre bornele a si b ale bobinei L, introducem o casca telefonica, (fig 359, a) Receptia semnalelor 543 Presupunind, ca exemplu, ca emitatorul transmite pe lungimea de unda de 300 m, inseamna ca el oscileaza pe frecventa 3-1C^- = 106 Hz 3-104 Aceasta frecventa depaseste cu mult limita sunetelor audibile si de aceea, oricum ar fi facuta casca, nu vom auzi nimic, indiferent daca emitatorul functioneaza fara intrerupere sau transmite semnale Morse D a) b) Fig 359 Antena fara si cu detector intercalat in circuitul castii Fig 360 Detectia transforma semnalul Morse superaudibil in altul audibil Detectia semnalelor Sa presupunem acum ca, in serie cu casca, intercalam un dispozitiv D, numit detector, care nu permite curentului oscilant sa treaca decit intr-un sens Dispozitivul acesta este deci un redresor Figura 359, b ne arata atit schema noului montaj, cit si felul in care se reprezinta conventional detectorul in cele ce urmeaza, vom analiza comparativ cele doua situatii : fara" detector si cu detector 1) Fara detector, diferenta de potential oscilanta, ce apare intre capetele a si b ale bobinei L, implica trecerea unui curent de aceeasi frecventa, prin casca telefonica 544 Notiuni de radiocomunicatii inversarile simetrice succesive ale acestui curent, reprezentate in fig 360, a, sint insa mult prea rapide, ca sa poata fi urmarite de membrana castii si transformate in sunete in tot cazul, chiar daca am izbuti sa construim o casca adaptata situatiei, sunetul ar fi superaudibil 2) Cu detector in serie, una din alternante fiind suprimata, curentul din casca variaza in timp cum arata fig 360, b Nici asa membrana nu poate sa urmareasca impulsurile de inalta frecventa ale curentului, dar acestea fiind acum unidirectionale, casca inregistreaza curentul mediu, rezultat din totaliza rea lor in timp Detectorul este un redresor, care transforma variatiile alternative ale curentului in impulsuri unidirectionale Acest curent mediu variaza in cursul transmiterii de semnale Morse, dupa cum arata fig 360, c si atunci vom auzi pocnituri succesive, analoge cu tacanitul telegra- fului, in momentele Л, t2, etc Exista posibilitatea ca, in locul pocniturilor, sa obtinem sunete muzicale, de durata mai lunga sau mai scurta, care sa reprezinte liniile si punctele, dar nu este cazul sa le descriem Ca detectori putem folosi diferite sisteme, intre care si tuburile diode sau triode Se stie, in adevar, ca dioda este, in fond, un redresor, iar trioda indeplineste acelasi rol, daca o conectam dupa anumite scheme particulare Cel mai popular si mai raspindit e insa detectorul cu cristal, inventat de Braun'), in 1906 (fig 361) Fig 361 Detector cu cristal Functionarea lui se bazeaza pe insusirea unor contacte nesimetrice, de a conduce mai bine curentul intr-un sens, decit in sensul opus ') Berdinand Braun 11850—1918), fizician german, fost profesor la Strasstvrg, premiu Nobel (1909) Principiul radiofoniei 545 timp dupa o lege sinusoidala in aceasta privinta, un simplu ac de cusut, culcat usor in cruce pe un cui de fier, poate sa fie un detector De obicei se foloseste insa, cu cele mai bune rezultate, contactul dintre un virf metalic si un cristal de galena (sulfura de plumb) Rezistenta ohmica este mult mai mica, in sensul de la galena spre metal, decit invers si astfel se elimina, cel putin in parte, una din alternantele curentului oscilant Exista insa puncte de contact mai favorabile decit altele, pe care trebuie sa le cautam prin incercari succesive s 331 Principiul radiofoniei Sa consideram un oscilator cu trioda, pe care l-am cuplat cu antena unui post de emisiune (fig 362) in circuitul grilei am intercalat secundarul unui transformator, al carui primar este conectat la bornele unui microfon M, in serie cu o baterie galvanica Condensatorul C are rolul sa permita libera trecere a curentilor de inalta frecventa, pentru care secundarul transformatorului reprezinta o rezistenta inductiva prea mare Cita vreme microfonul nu este in functiune, amplitudinile variatiilor curentului, atit in circuitul oscilant, cit si intr-un punct oarecare al antenei, sint constante Aceste variatii se succed in (fig 363, a) Dar, prin intermediul transformatorului, orice sunet produs in fata microfonului transmite variatii de potential grilei, in frecvente audibile si dupa o lege analoga cu a vibratiilor ce i-au dat nastere (fig 363, b) 35 — Fizica generala П 546 Notiuni dc radiocomunicatii Ca urmare, amplitudinea oscilatiilor de inalta frecventa variaza si ea in timp, dupa aceeasi lege (fig 363, c) Fig 363 Unda intretinuta este modulata si urmareste amplitudinea oscilatiei sonore din b Fig 364 Efectul detectiei asu pra undelor modulate Prin modulatie, oscilatiile de inalta frecventa sufera variatii de amplitudine cu frecventa joasa Aceasta variatie in timp si cu frecventa joasa a amplitudinii tino r oscilatii de frecventa inalta se numeste modulatie Procedeul descris mai sus foloseste variatia, in frecventa joasa, a potentialului de grila El nu poate fi aplicat decit la posturile radiofonice de putere mica Exista insa numeroase alte sisteme de modulatie, pe care le putem aplica la posturi emitatoare, pina la puteri oscilante de ordinul sutelor de kilowati Sa presupunem acum ca, folosind montajul din figura 359, b, receptionam emisiunea modulata a unui post care transmite vorba sau muzica (fig 364, a) Fara detector nu am auzi nimic, dar cu detector suprimam sensul bidirectional si primim in casca telefonica impulsuri unidirectionale, insa de amplitudine variabila ale curentului de-inalta frecventa (fig 364, b) inaltimea eficace si puterea radiata de antena 547 Membrana castii urmareste atunci aceste variatii si reproduce sunetul produs in fata microfonului, la postul de emisiune (fig 364, c) Cu diferite variante, un post receptor cu galena poate fi construit dupa schema din fig 359, b Cit despre posturile cu tuburi electronice, aci posibilitatile sint asa de numeroase, incit nu ramine decit sa trimitem, pentru informare, la revistele si tratatele de specialitate intr-o forma relativ simpla, ele cuprind un sistem de amplificare in frecventa inalta, urmat de un detector si apoi de alta amplificare, in frecventa joasa, a curentului detectat Schema de principiu ar fi atunci aceea din fig 365 Fig 365 Schema unui post receptor cu amplificare in inalta frecventa, detectie si amplificare in joasa frecventa s 332 inaltimea eficace si puterea radiata de antena Ceea ce caracterizeaza o antena data este mai putin frecventa de oscilatie proprie, pe care o putem varia dupa voie, decit asa numita inaltime eficace, sau de radiatie Antena verticala parcursa de curenti cu amplitudinea de la baza, capabila sa emita aceeasi energie ca o antena data, corespunde inaltimii de radiatie a ei Prin aceasta se intelege inaltimea unei antene verticale ideale, in care curentul ar avea peste tot amplitudinea de la ventre si care ar fi capabila sa radieze in spatiu aceeasi cantitate de energie, ca si antena reala, data inaltimea de radiatie reprezinta deci cu totul altceva decit inaltimea reala, geometrica 548 Notiuni de radiocomunicatii Fig 366 imaginea grafica a inaltimii de radiatie a unei antene in sfert de unda Figura 366 lamureste aceasta notiune printr-o imagine intuitiva, valabila pentru antenele verticale, ce oscileaza in sfert de unda : inaltimea de radiatie reprezinta pe a dreptunghiului dublu, hasurat, a carui suprafata egaleaza pe a sinusoidei ce figureaza amplitudinea undei stationare Notind inaltimea de radiatie cu hr si pe cea geometrica cu hg, se poate aici demonstra usor, printr-o simpla integrare a functiei sinusoidale, pe distanta hg, ca La fel se poate demonstra ca, pentru antenele in L rasturnat, sau in T, intilnite adesea in practica si reprezentate in fig 367, inaltimea de radiatie depinde si de lungimea portiunii orizontale Fig 367 Antena in L rasturnat si in T Ea nu depaseste insa 0,8—0,9 din inaltimea geometrica, in cazul cel mai bun, cind nu exista in apropiere cladiri, copaci, acoperisuri conductoare si asa mai departe in prezent, posturile mari de emisiune folosesc de preferinta antenele sau dipolii verticali, adesea facute dintr-un simplu pilon metalic, legat la pamint sau izolat la baza Trebuie sa mentionam insa ca, la undele scurte, nu se aplica notiunea de inaltime eficace De asemenea mentionam ca trebuie sa introducem corectii, daca s-au intercalat inductante sau capacitati la baza antenei Cu ajutorul inaltimii de radiatie, putem sa exprimam acum puterea radiata de o antena emitatoare inaltimea eficace si puterea radiata de antena 549 Fara sa insistam asupra dezvoltarii teoretice, aceasta putere se exprima printr-o relatie de forma hf 9 P=К(332 1) Г in care К este o constanta cu dimensiuni fizice, iar  е  reprezinta intensitatea eficace a curentului de la baza, presupunind ca antena oscileaza in sfert de unda Toate cantitatile fiind exprimate in unitati MKSA, puterea calculata rezulta in wati Comparind relatia de fata cu aceea prin care am exprimat puterea debitata de un curent alternativ intr-o rezistenta ohmica : P=Ri2ef, (231,1) constatam ca P a fost inlocuit prin cantitatea pe care o vom numi rezistenta de radiatie De obicei se foloseste relatia empirica 2  ? =160n2-T • r x2 in care nu mai este necesara omogeneitatea in dimensiuni Rezistenta de radiatie este direct proportionala cu patratul inaltimii eficace si invers cu patratul lungimii de unda Prin urmare rezistenta de radiatie la o antena este direct proportionala cu patratul inaltimii eficace si invers proportionala cu patratul lungimii de unda Rezistenta totala a antenei va fi deci adica suma rezistentei ohmice si de radiatie Ca exemplu, sa consideram cazul unei antene verticale, ce oscileaza in sfert de unda si sa presupunem ca nu are intercalate la baza nici bobina de inductanta, nici capacitate 550' Notiuni de radiocomunicatii Lungimea ei geometrica fiind X 4, inaltimea de radiatie va fi 2 A X Л = —h" - — n '  2n si gasim ca ^2  ?r=160^2 - л2=40 a 4^ Lungimea de unda s-a eliminat din calcul, ceea ce inseamna ca toate antenele verticale, fara capacitate sau inductanta intercalate, au aceeasi rezistenta de radiatie Dar cind o asemenea inductanta exista, inaltimea eficace devine mai mica, de unde o scadere a rezistentei de radiatie Pentru ca o antena sa radieze cit mai mult, va trebui deci sa reducem la minimum inductanta intercalata in schimb intercalarea unei capacitati nu prea mari este avantajoasa, fiindca urca pozitia ventrului de intensitate s 333 Propagarea undelor electromagnetice in jurul Pamintului Se poate demonstra ca la o distanta d, perpendiculara pe directia unei antene de emisiune, aceasta produce un cimp electric de intensitate maxima d in care este o constanta, la rindul ei proportionala cu inaltimea de radiatie, a este de asemenea o constanta, iar  0 reprezinta amplitudinea variatiilor de curent, la baza antenei care oscileaza in sfert de unda in aceasta relatie, dedusa teoretic, dar confirmata numai aproximativ de experienta, factorul exponential ajunge sa domine cind lungimea de unda este mica si distanta mare, ceea ce duce la o scadere rapida a intensitatii cimpului inseamna deci ca, la distantele mari, ca sa avem cimpuri suficient de intense ca sa asigure o receptie a semnalelor, va trebui sa recurgem la unde cit mai lungi si la intensitati cit mai mari ale curentului din antena De aici provine vechiul sistem de a folosi, pentru legaturile prin radio la distante mari, antene care se desfasurau pe lungimi de citiva kilometri si puteri de ordinul sutelor sau miilor de kilowati Propagarea undelor electromagnetice in jurul Pamintului 551 in 1902, cind Mar eoni') a realizat, cu toate prevederile pesimiste, cea dintii transmisie prin radio peste Oceanul Atlantic, neputindu-se interpreta propagarea la o asemenea distanta printr-un fenomen de difractie, ce ar permite undelor electromagnetice sa ocoleasca curbura Pamintului, Kennely'* 2) si Heaviside au  emis ipoteza unei paturi puternic ionizate, deci conductoare, in regiunile superioare atmosferice Propagarea s-ar canaliza, dupa conceptia lor, prin spatiul liber dintre aceasta patura si Pamint, cum se canalizeaza undele sonore printr-un tub Dupa aceeasi formula de mai sus, la distantele mici apar, •din contra, mai avantajoase undele scurte, fiindca atunci domina •raportul io     d S-a lasat deci asa numitilor amatori de radio domeniul undelor scurte, pentru experientele lor personale si s-a rezervat, pentru serviciile publice, numai undele lungi Deosebit de mare a fost surpriza cind, in 1921, amatorii au ajuns, totusi, sa comunice peste ocean prin unde scurte si cu puteri oscilante uimitor de miei, iar astazi o legatura cu antipozii  nu cere mai mult -de 20—50 wati oscilanti, pe 20 de metri lungime de unda Conceptiile vechi asupra mecanismului propagarii undelor se cereau deci revizuite, prin noi lucrari teoretice si mai cu seama  experimentale S-a studiat asadar sistematic aceasta propagare, in legatura •cu ziua sau noaptea, cu anotimpul, cu latitudinea geografica, cu activitatea petelor solare, sau cu intensitatea cimpului magnetic pamintesc si, bineinteles, cu lungimea de unda S-au constatat reflexii, pe paturile superioare atmosferice in asa numita ionosfera, unde presiunea este mica, dar ionizarea  deosebit de intensa, deci conductibilitatea crescuta Prin determinarea directa a timpurilor necesare pentru ca un semnal emis de o antena sa ajunga la locul de receptie pe  calea directa sau reflectata, s-a masurat apoi inaltimea la care se produce reflexia ’) Guglielmo Marconi (n in 1874), fizician italian, emigrat in Anglia in 1909 i s-a decernat premiul Nobel pentru realizarile lui, in domeniul •radiotelegrafiei 2) Arthur E Kennely (n in 1861), fizician de origina engleza, emigrat in Statele-Unite 552 Notiuni de radiocomunicatii in acelasi timp, din studiul descarcarilor in gaze, la presiune redusa si al variatiilor constantei dieleclrice, datorite prezentei electronilor sau ionilor, s-a urmarit o reproducere in laborator a conditiilor din ionosfera Cercetarile asupra ionosferei ocupa in prezent pe numerosi fizicieni,, fiindca trebuie urmarite in cit mai multe puncte si in toate continentele Ele sint migaloase si dificile Prin cercetari indelungate, profesorul Th V lonescu, de la Universitatea din Bucuresti, a adus contributii de o importanta deosebita si este, in momentul de fata, unul din cei mai buni cunoscatori ai problemei Nu este cazul sa intram in amanunte si de aceea ne vom limita numai la faptele importante 1) Exista, cum e si firesc, o propagare directa, pe la suprafata Pamintului Aici intervin diferite fenomene complexe, datorite conducti-bilitatii solului, actiunii difractante a curburii lui sau formarii curentilor Foucault, prin variatia cimpului magnetic ce insoteste undele Problema propagarii pe la suprafata Pamintului a fost cercetata si practic rezolvata de fizicianul sovietic V A Fok1) 2) O alta propagare urmeaza calea indirecta, prin reflexii succesive, intre suprafata Pamintului si paturile conductoare ale ionosferei, cum arata figura 368, a Dar aceasta reprezentare simplista cere o explicatie suplimentara : reflexia pe straturile ionizate ar putea fi comparata mai bine cu fenomenul optic al mirajului si consista din incovoierea treptata a directiei de propagare, inapoi spre Pamint (fig 368, b) Cercetarile au aratat ca exista, in ionosfera, mai multe paturi ionizate, la inaltimi diferite ') 'Profesor la Leningrad (n in 1898) Propagarea undelor electromagnetice in jurul Pamintului 553 i) Una din ele, situata cam pe la 110 km inaltime, se numeste "patura E", sau "patura lui Kennely-Heaviside" lonizarea ei se datoreste mai ales razelor ultraviolete, venite de la Soare si de aceea devine mult mai slaba in timpul noptii, prin recombinarea ionilor ii) Alta, numita "patura TV’, sau "patura lut Appleton *), se gaseste ziua cam pe la 300 km, iar noaptea ceva mai sus ionizarea este aici mult mai intensa decit in precedenta si se datoreste, probabil, electronilor emisi de Soare, sau particulelor cosmice iii) intre acestea doua apare citeodata in timpul zilei, o alta, numita "patura F" si situata cam pe la 200 km inaltime Ea este mai putin importanta si mai putin stabila decit ele iV) Afara de acestea trei, anumite anomalii de propagare ne arata uneori aparitia fie a dedublarilor, fie a unor paturi fugitive, la nivele inferioare Figura 369 reprezinta numarul probabil de sarcini electrice elementare, in centimetrul cub de aer, la xliverse inaltimi, in legatura cu primele trei paturi de mai sus Aceste sarcini pot sa fie purtate de electroni liberi sau de ioni gazosi *) Fizician englez contemporan A fost distins de curind cu premiul Nobel, pentru cercetarile ionosferice (n in 1892) 554 Notiuni de radiocoi’iunicatii Conditiile de reflexie a undelor electromagnetice, in paturile ionosferice, sub anumit unghi de incidenta, sint dictate de schimbarile vitezei de propagare, care depind, la rindul lor, de permitivitatea mediului strabatut - Dar teoria prevede si experienta confirma ca permitivitatea  este o functiune atit de frecventa oscilatiilor, cit si de numarul ionilor sau electronilor, in unitatea de volum Reflexia in ionosfera a undelor de anumita frecventa implica anumita densitate ionica Prz г urmare aceasta reflexie mi poate sa apara decit pe stratul iu care o unda electromagnetica de frecventa data gaseste densitatea ionica favorabila Unele unde se reflecta deci pe straturile inferioare ionosferice, pe cind altele strabat prin ele, sint mai mult sau mai putin absorbite si se reflecta apoi pe straturile superioare Cu cit absorbtia e mai mica si reflexia se face mai sus, cu atit si bataia unui post emitator este mai mare Considerind ca exemplu cazul undelor sub lungimea de 100 m, a caror propagare atinge distante exceptional de mari, se constata urmatoarele : a) Undele cu lungimea intre 10 si 30 m se propaga mai bine ziua, fiindca, desi se reflecta pe patura F2, nu sint absorbite de patura E b) Undele cu lungimea intre 40 si 80 m se propaga mai bine noaptea, fiindca patrund mai putin adinc in patura F2, capabila sa absoarba altele mai scurte, iar patura E aproape ca dispare c) Undele cuprinse intre 100 si 200 m se propaga in conditii neprielnice, mai cu seama ziua, fiindca frecventa lor intra in rezonanta cu frecventa ciocnirilor dintre electroni si moleculele ionizate, din patura E, care le absoarbe in cea mai mare parte d) Undele sub 10 m nu se propaga decit in linie dreapta Ele strabat ionosfera fara sa fie reflectate si merg mai departe, in spatiul cosmic e) intr-o anumita regiune, in jurul unei antene de emisiune apare, mai ales noaptea, o zona de tacere Figura 370 ne arata ca aceasta se datoreste faptului ca acolo nu patrunde nici unda directa, nici undele reflectate in ionosfera- Propagarea undelor electromagnetice in jurul Pamintului 555 Asa se explica de ce, bunaoara, postul de radio Bucuresti se aude in conditii cu totul nefavorabile la Timisoara sau la Botosani, dar se aude foarte bine la Moscova, Berlin sau Viena Fig 370 in zona de tacere nu patrunde nici unda directa, nici unda indirecta f) La distante mari, auditia unui post de radio sufera variatii neregulate de intensitate si cite odata nu se aude nimic Aceasta disparitie se numeste fading si se datoreste interferentei temporare a undelor, venite pe drumuri de lungimi diferite Asemenea interferente pot sa aiba loc fie intre unda directa si cea reflectata in ionosfera, fie intre doua unde reflectate la inaltimi diferite, in urma unei agitatii accidentale a paturilor ionizate g) Daca posturile de emisiune si de receptie se afla in aceeasi emisfera a Pamintului apar schimbari vadite ale conditiilor de propagare, intre vara si iarna De asemenea aceste conditii sint influentate, in cursul ciclului de 11 ani al petelor solare, precum si de aparitia unei pete mai mari, emitator gigantic de electroni Efectul se simte dupa trei zile de la formarea ei, adica dupa timpul necesar pentru calatoria electronilor intre Soare si Pamint Dezvoltarea istorica a conceptiilor din electricitate Scrisoarea datata din 20 martie 1800 si publicata in revista engleza Philosophical Transactions, prin care Volta anunta descoperirea pilei electrice, constituie actul de nastere pentru secolul electricitatii Pina atunci se cunostea electrizarea prin frecare si se considera electricitatea ca un fluid (eventual ca doua fluide contrarii), in stare sa exercite actiuni la distanta, fara nici un mediu intermediar, sa se miste intr-un conductor, sa treaca de pe unele corpuri pe altele si sa produca, tot la distanta si fara interventia mediului, fenomene de inductie 556 Notiuni de radiocomunicatii Acest fluid, socotit imponderabil, putea fi pastrat in condensatori, timp indelungat, iar efectele fiziologice, constatate la descarcare, au adus de la inceput banuiala ca fenomenele vitale ar fi de natura electrica Diferitele masini electrostatice produceau scintei destul de impresionante, care imitau in mic fenomenele gigantice din atmosfera Ele nu debitau insa decit energii practic neglijabile si aceasta intr-un timp foarte scurt De altfel nici nu se intrevedea ma- Dupa primele conceptii, car aspectul energetic al descarcarilor electricitatea era considerata electrice, cu toate ca se cunosteau prea ca un fluid imponderabil bine diverse fenomene mecanice care le insotesc in spiritul acestei conceptii a fluidului, prima formulare cantitativa o aduce legea lui Coulomb, care dateaza din 1785 Ea stabileste o analogie surprinzatoare intre atractia maselor gravitationale si a "fluidelor" magnetice sau electrice, care, desi "imponderabile" puteau acum sa fie masurate De atunci au trecut 170 de ani ideile noastre despre electricitate si magnetism au evoluat, insa tot nu stim inca de unde provine aceasta analogie, cita vreme nu cunoastem originea fortelor de interactiune Conceptul de fluid electric imponderabil a dainuit multa vreme irr stiinta, in asa masura incit a fost nevoie de o lege speciala, prin care vama franceza sa fie autorizata a percepe taxe pentru energia electrica importata din Elvetia, fiindca era considerata ca imateriala Fata cu masina electrostatica, pila lui Volta debiteaza o energie mult mai mare si aceasta in mod continuu Ea pune la dispozitie noi mijloace de cercetare si astfel incepe o noua etapa, cu noi descoperiri La 26 iunie 1800, Carlisle si NicholsonA) descompun electrolitic apa si deschid astfel drumul pentru studiul actiunilor chimice ale curentului in 1820, Oersted descopere actiunea curentilor asupra magnetilor, iar pina in 1826 Ampere studiaza, experimental si teoretic, legile acestor actiuni, pune bazele electromagnetismului si stabileste o legatura intre electricitate si magnetism Pe de alta parte Faraday enunta, in 1833, legea cantitativa a electrolizei Aceasta etapa se incheie prin 1841, odata cu formularea legii lui Joule-Lenz, care priveste cantitatea de caldura produsa intr-o rezistenta ohmica, parcursa de curentul electric Mai mentionam ca legile lui Ohm dateaza din 1827, iar teoremele lui Kirchhoff din 1847 Pina in 1841 au fost descoperite si studiate actiunile chimice, magnetice si termice ale curentului electric Prin urmare, pina prin 1841 au fost descoperite si studiate cantitativ actiunile chimice, magnetice si termice ale curentului electric, dar electricitatea continua sa fie considerata ca un fluid imponderabil ') Anthony Carlisle (1768—1840), medic englez William Nicholson (1753—1815) fizician englez Dezvoltarea istorica a conceptiilor din electricitate 557 O a doua etapa, care se suprapune oarecum cu prima, fiindca au ca trasatura comuna electromagnetismul, incepe cu cercetarile lui Faraday asupra spectrelor magnetice si electrice, care l-au facut sa inteleaga ca mediul inconjurator, fie chiar si vidul, este acela care transmite cimpurile clin aproape in aproape, deci cu viteza finita si ca nu exista o actiune directa la distanta, care sa apara instantaneu Tot Faraday a descoperit, in 1831, fenomenele de inductie, care pe atunci pareau, de sigur, importante din punctul de vedere pur stiintific, insa nimeni si nici chiar el insusi nu putea sa banuiasca macar ca de aici se vor dezvolta in viitor, pe de o parte o schimbare profunda a conceptiilor asupra electricitatii, pe de alta parte intreaga ramura a electrotehnicii, cu aplicatii prodigioase El este primul care a stabilit ca toate corpurile au insusiri magnetice si a introdus denumirile de fero, para si diamagnetism in fine, studiind lumina ce strabate printr-un bloc de sticla, pus intr-un cimp magnetic, a gasit ca ea sufere unele modificari, despre care ne vom ocupa mai tirziu si a stabilit astfel ca exista o interdependenta intre fenomenele magnetice si luminoase Ultima lucrare a lui Faraday, publicata in 1855, se ocupa tot de magnetism De aici inainte si-a considerat misiunea lui stiintifica terminata, iar ultimii 12 ani ai vietii si i-a petrecut la tara, intr-o ferma pe care i-o •daruisera admiratorii Pe lucrarile lui Ampere si pe rezultatele lui Faraday, scotianul James Clerk Maxwell a cladit, intre 1861 si 1873, o teorie matematica revolutionara Aceasta teorie se sprijina pe doua ipoteze de plecare si anume : 1) O perturbare magnetica sau electrica se propaga din aproape in aproape, cu viteza finita 2) Orice variatie a cimpului electric, intr-un condensator, sau intr-un sistem oarecare, face sa apara prin dielectric un curent de deplasare Acest curent se adauga sau continua un eventual curent de conduc-tie, dar poate sa existe si singur El nu reprezinta in vid un transport efectiv de electricitate, insa are aceleasi efecte magnetice ca orice alt curent electric Aplicind aici legea lui Ampere, din electromagnetism si legea inductiei a lui Faraday, Maxwell formuleaza cele doua ecuatii fundamentale, cunoscute din capitolul respectiv Aceste ecuatii arata ca orice variatie in timp a cimpului electric, deci orice curent de deplasare se inconjoara cu un cimp magnetic, la fel cu orice curent de conductie Analog, orice variatie in timp a cimpului magnetic se inconjura cu liniile de forta ale unui cimp electric, deci cu un curent de deplasare De aici, prin dezvoltari matematice, rezulta ca variatiile inseparabile de cimp magnetic si electric formeaza impreuna unda electromagnetica si se propaga in vid cu viteza luminii, egala numeric si identica in dimen- siuni cu raportul c al unitatilor din cele doua sisteme CGS, electrostatic si electromagnetic Aceasta viteza, intr-un mediu oarecare, scade cind creste radacina patrata a produsului dintre permeabilitate si permitivitate 558 Notiuni de radiocomunicatii Dupa ce lucrarile lui Oersted si Ampere au cladit electromagnetismul si au legat fenomenele electrice de cele magnetice, teoria lui Maxwell inglobeaza fenomenele optice si altele similare in electromagnetism Ca o raza de lumina transporta o unda electromagnetica parea ii adevar surprinzator, pentru toti fizicienii timpului, cu toate ca o experienta a lui Faraday aratase ca exista o actiune a cimpului magnetic asupra luminii Refractia, reflexia si numeroase alte fenomene optice puteau fi acum* interpretate si calculate pe baze noi Astfel s-a creat optica electromagnetica, din care optica ondulatorie face parte integranta Dar variatia in timp a cimpurilor magnetice sau electrice imp' ica o variatie a densitatii de energie, in spatiul respectiv, care se poate calcula Ori energia este o forma a materiei, ceea ce inseamna ca si cimpurile sint o realitate materiala Revenind la fenomenele dii sarcini si transportul acesta e u: Factorul principal este cimpul, iar transportul de electricitate o simpla consecinta, in cazuri particulare Maxwell insusi nu a putut teoretice, care, pe vremea cind li cu neincredere i electricitate, cimpul poate sa transporte i curent electric Dar in vid un asemenea transport nu exista si totusi avem un curent de deplasare Factorul principal este deci cimpul, iar transportul de sarcini apare ca o simpla consecinta, numai in cazuri particulare sa-si verifice prin experiente rezultatele  -a publicat, erau privite cu uimire, dar sr Aceasta verificare a venit abia cu 20 de ani mai tirziu, prin experientele lui Hertz, care au actualizat iarasi problema si au dat un imbold nou cercetarilor, in asa masura incit aproape toate laboratoarele de fizica din lume se ocupau de dinsa, direct sau indirect Printre fizicienii romini, trebuie sa citam contributiile profesorilor Negreanu, Hurmuzescu, Vasilescu-Karpen si E Badarau, de la Universitatea din Bucuresti Acum verificarea se face sub ochii tuturor, prin emisiunile de radio Dupa teoria electromagnetica singurul fel de manifestare al electricitatii este cimpul Succesele teoriei electromagnetice au facut ca, pina la descoperirea unor noi fenomene, fizicienii sa nu se mai preocupe-de natura sau de existenta fluidului electric si sa considere ca singurul fel de manifestare al electricitatii este cimpul in foarte multe fenomene optice sau electrice, teoria lui Maxwell este cu totul satisfacatoare si explica foarte bine desfasurarea procesului Einstein, care a descoperit ca energia reprezinta o masa, a incercat sa faca un pas mai departe: stiind ca orice cimp reprezinta energie, nu s-ar putea oare modifica teoria lui Maxwell, asa ca sa includa si cimpul gravitational de atractie a maselor ? Dar pina acum, cu toate incercarile multora, problema nu a fost inca rezolvata Dezvoltarea istorica a conceptiilor din electricitate 559 Lasind la o parte conceptia pur metafizica, de L"1! ^H-dl= =4r nt h=2  r Milioersted Cimpul magnetic produs in jurul unui conductor liniar de lungime practic infinita, la o distanta de doi metri, cind in acel conductor circula un curent de un amper mOe 1 mOe= = A-sp m 4it (Oerstedul este unitatea CGS e m ) Forta magne-tomoto"re M, <T i <7^4пПІ Decigilbert Forta magnetomo-toare produsa de o spira strabatuta de un curent de l 4rc amperi dGb 1 dGb = 1 = 4ic A"sp (Gilbertul este unitatea CGS e m) 564 Tabela unitatilor MKSA Tabela 23 (continuare) Marimea si simbolul ei Dimensiunile Ecuatia de definitie Unitatea de masura Relatii de transformare Denumire si definitie Simbol inductanta L L2MT 2i-2 L - Henri inductanta unui circuit electric, format dintr-o singura spira care produce un flux magnetic propriu de un weber, cind circuitul este parcurs de un curent de un amper H 1 H=109 CGS e m Moment magnetic L3MT 2i i M Newton-metru pe milioersted Momentul magnetic al unei bare magnetice asezata normal pe un cimp magnetic uniform de un milioersted si asupra careia se exercita un cup'u de un newton-metru N-m mOe lN m mOe = =4П Wb m lN m mOe = = 1O10 CGS e m 3) Unitatile electrice si magnetice definite mai sus se numesc absolute, intrucit ele deriva din etaloanele a patru unitati fundamentale 4) Unitatile sistemului CGS electrostatic (CGS e s ) se deduc din unitatile sistemului CGS electromagnetic (CGS e m ) prin relatiile urmatoare : intensitatea curentului: 1 CGS e s = m CGS e m 3 -10lu Cantitatea de electricitate: 1 CGSe s = —CGS e m 3-1О10 Tensiunea electrica : 1 CGS e s = 3"10,0CGS e m Rezistenta electrica: 1 CGS e s = 9-10"° CGS e m Tabela unitatilor MKSA 565 Capacitatea : Constanta dielectrica : 1 CGS e s = 1 " CGS e m (cm) 9*1o2° 1 CGS e s = —" CGS e m 9 - io20 5) Permeabilitatea vidului (p0) si constanta dielectrica a vidului ( s0) au urmatoarele valori : Sistemul MKS Sistemul CGS electromagnetic Sistemul CGS electrostatic Ц0 io-7 * 1 1 9-102° So 1 1 1 9-iO9 9-iO20 6) in afara de unitatile electrice si magnetice definite mai sus, numite unitati principale ale sistemelor respective, se mai pot folosi pentru fiecare marime, multiplii si submultiplii zecimali ai acestora Denumirile respective se formeaza conform STAS 669-49 in special, se intrebuinteaza urmatorii multipli si submultipli : kilovolt, milihenry, megohm milivolt, microhenry, kilohm, microvolt, microfarad, kilowatt miliamper, nanofarad, microamper, picofarad, Ca unitati practice se mai folosesc :  — pentru energie: wattora (1 Wh = 3 600 J), — pentru cantitatea de electricitate: amper-ora (1 Ah = = 3 600 C) si multiplii acestora 7) Norme de scriere Denumirile unitatilor care deriva din numele unui savant se vor scrie cu litera mica ; simbolurile lor se scriu cu litera mare Simbolurile unitatilor nu au forma diferita la plural 566 Tabela unitatilor MKSA in textele tiparite simbolurile unitatilor se scriu, cu caractere drepte Numele unitatilor'compuse care n-au denumiri speciale, se formeaza din numele unitatilor componente, legate cu o liniuta orizontala, in cazul cind ele se inmultesc sau printr-o linie oblica ori de fractie, in cazul cind ele se impart Exceptie fac denumirile unitatilor de energie (kilogrammetru, kgm ; wattora, Wh ; kilowattora, kWh) Denumirile speciale de forma complexa, ale unora dintre unitati, pot fi evitate prin indicarea prescurtata a marimii si a sistemului din care face parte unitatea ; de pilda, in loc de : 32 newton-metri pe milioersted si metru cub, se poate scrie 32 intens, magnetizare MKS Observatie Pentru a evita in electromagnetism folosirea incomoda a relatiilor de definitie, in care intra ca factor numarul irational л, s-a propus o rationalizare a sistemelor de unitati CGS e m si MKSA Schimbind conventiile si alegind convenabil factorii de proportionalitate din relatiile fundamentale, de utilizare curenta, izbutim, in adevar, sa facem ca in ele sa nu mai apara cantitati irationale Dar aceste cantitati se muta atunci in alte relatii, pe care le intilnim ceva mai rar, in rezolvarea problemelor practice Nu este cazul sa insistam asupra metodei folosite, in operatia de rationalizare, fiindca, in manualul de fata nu am folosit decit unitatile asa zise "clasice" TABLA DE MATERii PARTEA A PATRA UNDE ELASTiCE si ACUSTiCE Sntroducere s 168 Miscarea oscilatorie 3 s 169 Obiectul acusticii 5 Capitolul XX Unde elastice g s 170 Caracterul undelor s 171 Lungimea de unda 8 s 172 Viteza de propagare 11 s 173 Dispersia undelor Viteza de grup 19 s 174 Principiul lui Huyghens 20 s 175 Schimbarea de faza la reflexie 27 s 176 interferenta undelor 28 s 177 Receptori de unde, rezonanta 40 Capitolul XXi Sunetul 53 A Generalitati 53 s 178 Producerea sunetelor 53 s 179 Propagarea sunetelor 56 s 180 Calitatile sunetului 60 s 181 Sensibilitatea urechii 70 s 182 Orientarea dupa sunet 74 s 183 Efectul Doppler 76 B Sunete muzicale 77 s 184 intervale muzicale 77 C Vibratia corpurilor 81 s 185 Coarde vibrante 81 s 186 Tuburi sonore 85 s 187 Vibratia placilor si membranelor 88 568 Tabla de materii s 188 Rezonanta in instrumentele muzicale 89' s 189 Ultrasunetele 90 D Scurta privire istorica asupra acusticii 92' PARTEA A CiNCiA- ELECTROSTATiCA Capitolul XXii Fenomene fundamentale 96 s 190 Obiectul electrostaticii 96 s 191 izolanti si conductori 97 s 192 Diferentierea sarcinilor electrice 98 s 193 Originea fenomenelor de electrizare 100’ s 194 Electrizarea prin influenta 102 s 195 Legea lui Coulomb 107 s 196 Sistemul unitatilor electrostatice CGS 110 s 197 Sistemul unitatilor MKSA 112 s 198 Distributia electricitatii pe conductori 116 Capitolul XXiii Cimpul electric 119 Л Notiuni fundamentale 119 s 199 Definitie, intensitate 119 s 200 Vectorul inductie electrica 123 s 201 Linii de forta 125 B Fluxul electric 128 s 202 Fluxul de inductie 128 s 203 Teorema lui Gauss 130 s 204 Fluxul cimpului electric 132 s 205 Cimpul unui plan electrizat 132 C Conductorii in cimp electric 134 s 206 Conditia de echilibru electric 134 s 207 Teorema lui Coulomb 136 D izolatii in cimpul electric 139 s 208 Polarizarea dielectricilor 139 s 209 Relatia dintre inductie si polarizare 144 s 210 Efectul seignetoelectric 145 s 211 Efectul piezo- si piroelectric 148 s 212 Refractia liniilor de forta 150 Capitolul XXiV Potentialul electric 155 s 213 Lucrul mecanic in cimpul electric 155 s 214 Diferenta de potential electric 156 s 215 Potentialul in jurul unei sarcini punctiforme 162 Tabla de materii 569 s 216 Suprafete echipotentiale 164 s 217 Potentialul in jurul unui dipoi 169 Capitolul XXV Capacitatea electrostatica 174 s 218 Capacitatea unui conductor 174 s 219 Condensatori 177 s 220 Energia unui condensator incarcat 187 Capitolul XXV  Electrometre 192 s 221 Principiul si functionarea 192 Capitolul XXVii Masini electrostatice 192 s 222 Principiul masinilor cu aditiune 195 Capitolul XXViii Sarcina electrica elementara 202 s 223 Cercetarile lui Millikan 202 Capitolul XXiX Electricitatea atmosferica 206 A Notiuni fundamentale 206 s 224 Gradientul de potential atmosferic 206 s 225 Electrizarea norilor 209 s 226 Fulgerul ' 210 B Scurta privire istorica asupra electrostaticii 212 PARTEA A sASEA ELECTRODiNAMiCA Capitolul XXX Curentul electric 218 s 227 intensitatea curentului 218 s 228 Curentul de convectie 220 s 229 Curentul de conductie 221 s 230 Curentul de deplasare 231 s 231 Energia debitata intr-o rezistenta 237 Capitolul XXXi Circuite electrice 244 s 232 Circuite inchise 244 s 233 Rezistente variabile si potentiometre 248 s 234 Teoremele lui Kirchhoff 251 s 235 Rezistente in serie si in paralel 253 s 236 Puntea lui Wheatstone 255 s 237 Determinarea fortei electromotoare 257 Capitolul XXXii Electroliza 260 s 238 Aspectul calitativ al fenomenelor 260 570 Tabla de materii s 239 Legile electrolizei 233 , s 240 ionii in electroliza 266 s 241 Sarcina electrica a ionilor 266 s 242 Teoria disociatiei electrolitice 268 s 243 Conductia cristalelor Semiconductor! 276 s 244 Aplicatiile electrolizei 278 Capitolul XXXiii Pile electrice 280 A Notiuni fundamentale 280 s 245 introducere 280 s 246 Forte electromotoare de cent act 282 s 247 Legea contactelor metalice succesive 284 s 248 Efectul Peltier 285 s 249 Efectul termoelectric 288 B Elemente galvanice 292 s 250 Forta electromotoare de polarizare 292 s 251 Polarizarea si tensiunea superficiala 294 s 252 Pile hidroelectrice 295 s 253 Elemente cu depolarizant 299 s 254 Elemente nepolarizabile 300 s 255 Teoria elementelor galvanice 302 s 256 influenta factorilor fizici ’ 307 s 257 Elemente secundare, acumulatori 309 Capitolul XXXiV lonizarea gazelor 312 s 258 Conductia electrica in gaze 312 s 259 lonizarea prin ciocnire 316 s 260 Descarcarea la presiune redusa 320 s 261 Potentialul exploziv 326 s 262 Emisiunea termoelectronica 327 PARTEA A sAPTEA CiMPUL MAGNETiC Capitolul XXXV Magnetostatica 334 s 263 ^Magneti Dipoli magnetici 334 s 264 Legea lui Coulomb, consecinte 336 s 265 inductia magnetica 338 s 266 Liniile de forta magnetice 339 s 267 Actiunea directoare a cimpului 341 s 268 intensitatea de magnetizare 342 Capitolul XXXVi Cimpul magnetic al Pamintului 344 s 269 Elementele magnetice 344 Tab’ a de materii 571 PARTEA A OPTA ELECTROMAGNETiSMUL Capitolul XXXV 1 Cimpul magnetic al curentilor 352 A Proprietati fundamentale 352 s 270 Efectul Oersted, consecinte *352 s 271 Legea lui Biot si Savart 354 s 272 Sistemul unitatilor electromagnetice 358 s 273 Raportul unitatilor CGS e s  CGS e m 360 s 274 Cimpul electric al unei sarcini electrice mobile 363 s 275 Teorema lui Ampere 365 s 276 Actiunea cimpului magnetic asupra curentilor 367 s 277 Actiunea reciproca a curentilor 371 s 278 Unitatea MKSA de curent electric 373 s 279 Raportul de transformare al unitatilor 377 В Echivalenta magnetilor si a curentilor 378 s 280 Momentul magnetic echivalent 378 s 281 Cimpul in interiorul solenoizilor 380 s 282 Circuitul magnetic 384 s 283 Electromagneti 386 •Capitolul XXXViii Proprietati magnetice ale substantelor 392 A Proprietati fundamentale 392 s 284 Clasificare, cimpul demagnetizant 392 s 285 Magnetismul si curentii moleculari 398 s 286 Efectul temperaturii 400 B Feromagnetismul • 402 s 287 Caractere generale 402 s 288 Efectul actiunilor mecanice 408 s 289 Actiunea demagnetizanta a cimpului alternativ 410 s 290 Efectul variatiilor de temperatura 411 s 291 Magnetizarea paturilor subtiri 413 s 292 Magnetizarea spontana 415 Capitolul XXXiX inductia electromagnetica 419 s 293 Fenomene fundamentale 419 s 294 Sensul curentilor indusi 424 s 295 Energia curentului de inductie 426 s 296- Energia de magnetizare 429 s 297 Unitati magnetice 432 s 298 Curentii Foucault 436 A Autoinductia 439 s 299 inductanta unui circuit 439 572 Tabla de materii s 300 Forta electromotoaie de autoinductie 441 s 301 inductia mutuala 442 s 302 Generalizarea legii lui Ohm 443 s 303 Extracurentii 444 s 304 Energia unui circuit cu inductanta 448 B Descarcarea oscilanta 449 s 305 Descarcarea aperiodica 449 s 306 Descarcarea oscilanta 450 Capitolul XL Aparate electrice de masurat 460 s 307 Aparate cu magnet permanent 460 s 308 Ampermetre cu fier moale 463 s 309 Ampermetre electrodinamice 464 s 310 Voltmetre 465 PARTEA A NOUA CURENTUL ALTERNATiV Capitolul XLi Curentul sinusoidal 466 s311 intensitatea si tensiunea 466 s 312 Circuite cu rezistenta, inductanta si capacitate 470 s 313 Circuitul in rezonanta 476 s 314 Factorul de putere 478 Capitolul XLii Masini electrice 482 s 315 Masini de curent continuu 482 s 316 Alternatorii 485 s 317 Motoare de curent alternativ 488 s 318 Transformatorii 493 s 319 Transportul energiei la distanta 494 PARTEA A ZECEA UNDE ELECTROMAGNETiCE Capitolul XLiii Producerea oscilatiilor electrice 499 s 320 Rezistente negative 499 s 321 Arcul oscilant 501 s 322 Lampa cu trei electrozi 504 Capitolul XLiV Unde electromagnetice 511 s 323 Propagarea perturbatiilor electromagnetice 511 s 324 Aprofundarea fenomenului de inductie 519 s 325 Rolul curentilor de deplasare 523 s 326 Viteza de propagare a undelor electromagnetice 528 Tabla de materii 573 Capitolul XLV Notiuni de radiocomunicatii 532 s 327 Antena de radio 532 s 328 Acordul antenei 538 s 329 Excitarea antenei 540 s 330 Receptia semnalelor 542 s 331 Principiul radiofoniei 545 s 332 inaltimea eficace si puterea radiata de antena 547 s 333 Propagarea undelor electromagnetice in jurul Pamintului 550 Dezvoltarea istorica a conceptiilor din electricitate 555